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O f  th e  e ig h t p a pe rs  re ce ive d  u n d e r  th is  s e c tio n , e xce p t 

fo r  tw o  th e  su b je c ts  w e re  v e ry  v a r ie d , ra n g in g  f r o m  l in in g  

o f  ca n a ls  to  tre a tm e n t o f  th e  fo u n d a t io n s  o f  b u ild in g s  su b je c t 

to  se ism ic  fo rce s . M r  M e h ra  has g iv e n  a s u m m a ry  o f  th e  

p a p e rs  in  h is  g e n e ra l re p o r t .  T h e y  w e re  re a lly  m is c e lla n e o u s  

in  th e  tru e  sense o f  th e  E n g lis h  w o rd . O n  th e  s u b je c ts  set 

f o r  d is c u s s io n , o n e  w as  s ta b ilis e d  s o il f o r  use as a c o n 

s t ru c t io n  m a te r ia l.  T h e re  is  a v e ry  in te re s t in g  p a p e r o n  th is  

s u b je c t —  7 /4 , b y  L i t v in o v  a n d  o th e rs , a n d  i t  deserves v e ry  c a re 

fu l  p e ru s a l. T h e  k n o w le d g e  o n  th e  s u b je c t ca n  be s u m m a ris e d  

as fo l lo w s  :

( / )  T h e  s o il ca n  be  s ta b ilis e d  e c o n o m ic a lly  b y  im p ro v in g  

th e  g ra d in g  o f  th e  so ils  b y  in te rm ix in g  w i th  o th e r  s u ita b le  

s o ils  w h e re v e r p o ss ib le .

(;7) T h e  s ta b ilis e d  so ils  ca n  be use d  e c o n o m ic a lly  in  th e  

c o n s tru c t io n  o f  ro a d w a y s  o r  ru n w a y s  a n d  ro a d s , i f  n o t  

fo r  v e ry  h ig h  b u ild in g s .

( / / / )  H e a v y  c la ys , l ik e  “  T s ch e rn o se m s  ”  o f  R u s s ia  a n d  

th e  “  b la c k  c o t to n  ”  s o ils  o f  In d ia ,  c a n  be e c o n o m ic a lly  

s ta b ilis e d  b y  u s in g  c e m e n t. H o w e v e r, w e  ha ve  to  p re tre a t 

th e m  w ith  4 - 5 %  o f  s la k e d  l im e  in  o rd e r  to  use th e ir  s w e ll 

p ro p e r t ie s . A s  th e  C h a irm a n  has s ta te d , d u e  to  la c k  o f  t im e  

th is  s u b je c t w i l l  n o t  be  ta k e n  u p  f o r  d is c u s s io n  th is  m o rn in g .

T h e  seco nd  s u b je c t is th e  h ig h  v o id  so ils . I n  th is  th e re  is 

o n e  in te re s t in g  p a p e r, 7 /1 . T h o u g h  th is  s o il o cc u rs  in  m a n y  

re g io n s  o f  th e  w o r ld  th e re  w e re  v e ry  fe w  c o n tr ib u t io n s -  

a c tu a lly  o n ly  o n e  c o n t r ib u t io n .  I n  In d ia  w e  ha ve  h a d  to  

d e a l w i th  th is  ty p e  o f  s o il v e ry  re c e n tly . I n  o n e  o f  th e  S tates 

w e  h a d  to  b u ild  a d a m  o n  a h ig h  v o id  a n d  v e ry  d r y  s o il. 

W h a t  w e  d id  in  th is  case w as  to  e x c a va te  a n d  re m o v e  th e  

s o il f o r  som e  d e p th  a n d  th e n  s a tu ra te  i t  b y  p o n d in g  a n d  

k e e p in g  th e  w a te r  f o r  a le n g th  o f  t im e , th u s  t r y in g  to  e l im in 

a te  th e  excessive s e tt le m e n t th a t  w o u ld  h a ve  o c c u rre d  w h e n  

th e  d a m  w as  c o n s tru c te d  w i th o u t  ta k in g  th is  p re c a u t io n . 

T h e re  m u s t be s im i la r  in te re s t in g  exp e rie n ce s  in  o th e r  re g io n s , 

a n d  m e m b e rs  a re  re q u e s te d  to  c o n tr ib u te  th e ir  d iscu ss io n s  

o n  th is  su b je c t.

T h e re  is, h o w e v e r, a n o th e r  im p o r ta n t  s u b je c t-  th e  re la t io n 

s h ip  b e tw e e n  th e  la b o ra to ry  a n d  th e  w o rk s . O n  th is  th e re  

ha ve  been n o  c o n tr ib u t io n s .  T h e  p a n e l c o m m it te e  fe l t  th a t  

th is  is a  v e ry  im p o r ta n t  su b je c t, a n d  y o u  a re  p a r t ic u la r ly  

re q u e s te d  to  m a k e  y o u r  c o n t r ib u t io n  o n  th is  v e ry  in te re s t

in g  s u b je c t. I n  th e  m o d e rn  p ra c t ic e  o f  e n g in e e rin g  w e  a l l  

k n o w  h o w  c lose  th e  re la t io n s h ip  is  b e tw e e n  th e  la b o ra to ry  

a n d  th e  d e s ig n  a n d  c o n s tru c t io n  e n g in e e r. I n  th e  f ie ld , f o r  

e x a m p le , o f  h y d ra u lic s  a n d  r iv e r -v a lle y  s tru c tu re s  on e  v e ry  

in te re s t in g  e x a m p le  in  m y  e x p e rie n c e  w as o n  d e s ig n in g  p r o 

te c t io n  w o rk s  f o r  a to w n  c a lle d  D ib ru g a r h  in  A s s a m , o n  th e  

b a n k s  o f  a v e ry  m ig h ty  r iv e r ,  th e  B ra h m a p u tra ,  w h ic h  is 

a b o u t te n  m ile s  w id e  a t th a t  p la c e . T h e  to w n  is a p ro s p e ro u s  

a n d  v e ry  b e a u t i fu lly  la id  o u t  to w n  —  i t  is  k n o w n  as F re n c h  

to w n . T h e  r iv e r  a tta c k e d  w i th  fu r y  a n d  in  on e  ye a r, a b o u t 

f iv e  yea rs  ago , d e v o u re d  h a l f  o f  th e  to w n . B e fo re  th e  o th e r  

h a l f  w as f in is h e d , en g in e e rs  w e re  c a lle d  in  to  d e a l w i th  p r o 

te c t iv e  m easures. T h e  c o n s tru c t io n  m a te r ia ls  w e re  300 m ile s  

a w a y  a n d  th e re fo re  w e  h a d  to  d e s ig n  ta k in g  in to  a c c o u n t 

th e  fa c t  th a t  th e  c o n s tru c t io n  m a te r ia l w as n o t  a v a ila b le  

w i th in  easy re a c h  a n d  th e  p e r io d  o f  c o n s tru c t io n  w as v e ry  

s h o r t.  A c c o rd in g ly  w e d e s ig ned  f iv e  s h o r t  sp u rs , o v e r  200  f t .  

lo n g , w i th  th e  w o o d e n  s p u rs  in  b e tw e e n  to  p ro te c t  a re a ch  

o f  n e a r ly  f iv e  m ile s . M a n y  p e o p le  sa id  th a t  th is  w as a 

f l im s y  p r o te c t io n  a n d  i t  w o u ld  n o t  serve  th e  p u rp o se .

T h e n  w e  w e n t in  f o r  h y d ra u lic  m o d e ls , a n d  th e  m o d e ls  

gave n o t  o n ly  a  g re a t a ssu rance  th a t  th is  w o u ld  be success

fu l  b u t  a ls o  gave v a lu a b le  in fo rm a t io n  in  f ix in g  th e  d ire c 

t io n  o f  th e  sp u rs , a n d  th e  o th e r  d im e n s io n s  l ik e  th e  nose, 

a n d  so o n . T h is  w as c o n s tru c te d , a n d  th e  to w n  w as saved. 

T h is  is a v e ry  v a lu a b le  e x p e rie n c e  w h e re  th e  c lose  lia is o n

b e tw e e n  th e  la b o ra to ry  a n d  th e  d e s ig n e rs  w as h ig h ly  success

fu l.

S im ila r ly  in  c o n c re te  te c h n o lo g y  w e  k n o w  h o w  in  th e  

m o d e rn  p ra c t ic e  o f  c o n c re te  c o n s tru c t io n  i t  is a b s o lu te ly  

e sse n tia l th a t  la b o ra to r y  ass is ta nce  be  s o u g h t;  in  fa c t  th is  

ass is tance  is  so g re a t ly  v a lu e d  n o w  th a t  th e  s ize o f  m o d e ls  

is c o n t in u in g  to  inc re ase . I  ha ve  seen som e v e ry  b e a u t ifu l 

s tru c tu re s  a t th e  IS M E S  L a b o ra to r y  a t B e rg a m o  in  I ta ly .

I  a m  su re  th a t  i t  is th e  la b o ra to ry  th a t  gave  th e  c o u ra g e  

to  th e  I ta l ia n  en g in e e rs  to  g o  a h e a d  w i th  th a t  d o m e s h a p e d  

s tru c tu re ,  re s u lt in g  in  th e  m ig h ty ,  b e a u t ifu l V ia n o t  d a m , 

261 m e tre s  h ig h . S im ila r ly  I  ha ve  seen som e  v e ry  b e a u t ifu l 

e x p e r im e n ts  o n  fu ll-s c a le  m o d e ls  in  J a p a n , s u b je c t in g  these  

fu ll-s c a le  b u ild in g s  to  e a r th q u a k e  fo rc e s  o r  to  e c c e n tr ic  

fo rc e s  s im u la t in g  e a rth q u a k e s . S o w h e n  w e  co m e  to  th e  

s u b je c t o f  s o il m e ch a n ics , o r  th e  a p p l ic a t io n  o f  s o il e n g in e e r

in g , w e  f in d  a g re a t ne ce ss ity  fo r  e n s u r in g  a c lo s e r  l ia is o n  

b e tw e e n  th e  la b o ra to ry  a n d  th e  f ie ld  e n g in e e r a n d  th e  f ie ld  

a n d  d e s ig n  e n g in e e r. T h e  re asons  a re  tw o . O n e  is th a t  in  

th e  case o f  th e  s o ils , u n lik e  c o n c re te  s tru c tu re s , w e  f in d  th e  

d e s ig n  c a n n o t be  f in a lis e d  based o n  p r e l im in a r y  in v e s t ig 

a t io n s . A  la rg e  n u m b e r  o f  cha nges  b e co m e  necessary  d u r in g  

c o n s tru c t io n . T h e  s o il v a r ie s  so w id e ly  f r o m  w h a t is g iv e n  

even b y  d e ta ile d  p r e l im in a r y  in v e s t ig a tio n s  th a t  i t  is necessary  

th a t  th e  la b o ra to ry  p e rs o n n e l be c lo s e ly  a sso c ia te d  w i th  

th e  w o r k  d u r in g  a l l  s tages o f  c o n s tru c t io n .  N o t  o n ly  th is ;  

th e  p ro g re s s  o f  th e  sc ience  o f  s o il m e c h a n ic s  a n d  th e  p o s 

s ib i l i t ie s  o f  c o n s tru c t in g  e c o n o m ic a lly  in  th e  fu tu re ,  a g a in , 

d e p e n d  o n  th e  o b s e rv a t io n s  th a t  th e  la b o ra to r y  p e rs o n n e l 

ha ve  to  ke e p  a f te r  s tru c tu re s  a re  c o m p le te d .

T h is  is  th e  th e m e  o f  D r  T e rz a g h i’ s la te s t u tte ra n c e s . A g a in  

a n d  a g a in  h e  em phas ises h o w  im p o r ta n t  i t  is  f o r  th e  d e v e lo p 

m e n t o f  th e  n e x t s tage o f  o u r  sc ience  to  ke e p  these  o b s e rv 

a tio n s . T h e re fo re , in  v ie w  o f  th is  im p o r ta n c e , w e  ha ve  g o t to  

d e fin e  th e  re la t io n s h ip  b e tw e e n  th e  la b o ra to ry  a n d  th e  w o rk s  

v e ry  c lo s e ly , in  su ch  a w a y  as to  ta k e  these  tw o  im p o r ta n t  

fa c to rs  in to  a c c o u n t. I n  o th e r  w o rd s , th e  la b o ra to ry  re sea rch  

p e rs o n n e l m u s t b e co m e  m o re  o r  less p a r tn e rs  w i th  th e  d e 

s ig n e r in  th is  p a r t ic u la r  case ; th e y  m u s t assum e g re a te r 

re s p o n s ib i li ty .

T h e re  is  y e t a n o th e r  im p o r ta n t  c o n s id e ra t io n . T h e re  is 

a te n d e n c y  to  d e v e lo p  a p p lia n c e s  a n d  e q u ip m e n t in  s o il 

m e ch a n ics  w h ic h  a re  n o t  e a s ily  u n d e rs ta n d a b le  b y  th e  g e n e ra l 

e n g in e e r in g  p e rs o n n e l in  c h a rg e  o f  des igns. I t  is  n o t  a h e a lth y  

s ig n ; in  fa c t ,  i f  w e  im p o r t  s im p l ic i ty  in to  th e  s t ru c tu re  th e re  

a re  m o re  chances  o f  d e v e lo p in g  th e  sc ience  o n  m o re  ra p id  

lin e s . I n  s u p p o r t  o f  th is  I  q u o te  o n ly  o n e  e x a m p le , th e  fa m o u s  

e x a m p le  o f  P ito t ,  th e  g re a t F re n c h  e n g in e e r. P i to t  d e ve lo p e d  

th is  s m a ll tu b e  w h ic h  is s t i l l  th e  in s t ru m e n t  th a t  w e  use fo r  

m e a s u rin g  th e  v e lo c ity  o f  w a te r  a n d  d e te rm in in g  d isch a rg e s  

o f  th e  w a te r  f lo w . H e  d is c o v e re d  th is  s m a ll th in g , a n d  he  

s a id  in  v e ry  fa m o u s  w o rd s , “  I  ca n  n e v e r u n d e rs ta n d  h o w  

th is  s im p le  a p p a ra tu s  escaped  th e  a t te n t io n  o f  th e  m a n y  

in v e s t ig a to rs  b e fo re  m e  ” .

In  a s im i la r  w a y , i f  w e  ta k e  th is  p re c a u t io n  n o t  to  lo a d  

th e  sc ience  w i th  to o  m u c h  m a th e m a tic s  a n d  e q u ip m e n t i t  

has a b e tte r  ch a n ce  o f  m a k in g  th e  d e s ig n e r a n d  th e  f ie ld  

e n g in e e r u n d e rs ta n d  th is  in te ll ig e n t ly  a n d  be co m e  p a rtn e rs  

in  th is  c lo s e r l ia is o n  w i th  th e  la b o ra to ry .  I t  is a b o u t th e  

s p e c if ic  d e ta ils  o f  h o w  to  a ch ie ve  th is  l ia is o n  th a t  th e  p a n e l 

c o m m it te e  d e c id e d  th a t  w e  s h o u ld  h a ve  a d is c u s s io n  th is  

m o rn in g .

Le Président :

T h a n k  y o u , D r  R a o , f o r  y o u r  v e ry  in te re s t in g  c o n t r ib 

u t io n .  W e  w i l l  s ta r t  w i th  th e  f i r s t  q u e s tio n , best la b o ra to ry -  

w o rk s  re la t io n s h ip  a n d  th e  f i r s t  sp e a ke r is  M r  T u r n b u l l .
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M . W . J. T u r n b u l l  (E ta ts -U n is )

T h is  d is c u s s io n  d e a ls  w i th  th e  s u b je c t o f  th e  re la t io n s h ip  

b e tw e e n  th e  s o ils  la b o ra to ry  a n d  th e  c o n s tru c t io n  w o rk ,  

b u t in  a  s o m e w h a t b ro a d e r  sense th a n  in d ic a te d  b y  th e  spe c i

f ic  ite m s  m e n tio n e d  b y  th e  G e n e ra l R e p o r te r .

S o il m e c h a n ic s  as a n  im p o r ta n t  se g m e n t o f  th e  c iv i l  e n g in e e r

in g  p ro fe s s io n  is n o t  b e in g  g iv e n  th e  re c o g n it io n  d u e  to  i t  b y  

th e  e n g in e e r in g  p ro fe s s io n  as a  w h o le . T h o s e  o f  us  w h o  

a re  a c t iv e ly  engaged  in  th e  p ra c t ic e  o f  som e  phase o f  s o il 

m e c h a n ic s  ha ve  n o t  d o n e  a p r o p e r  “  s e ll in g  ”  jo b  o f  s o il 

m e ch a n ics , as a “  g ro w n -u p  ”  se g m e n t o f  c iv i l  e n g in e e rin g , 

to  o th e r  e n g in e e rs , in c lu s iv e  o f  a rc h ite c ts  a n d  m a n y  s o -ca l- 

le d  p ra c t ic a l c iv i l  e n g in e e rs , as w e ll as to  p e o p le  o f  th o se  

c lo s e ly  a l l ie d  g ro u p s  d e a lin g  w i th  c o n s tru c t io n  p ro b le m s  

su ch  as c o n tra c to rs  a n d  c o n s tru c t io n  e q u ip m e n t m a n u fa c t

u re rs .

I t  has be en  in te re s t in g  to  th is  d iscusse r to  n o te  th a t  o v e r 

th e  yea rs  th e  w r it in g s  o f  m a n y  e m in e n t te c h n ic a l a u th o r it ie s  

o n  s o il m e c h a n ic s  h a ve  be en  le a n in g  m o re  a n d  m o re  to  th e  

p ra c t ic a l aspects. S u ch  a u th o r it ie s  in c lu d e  T e rz a g h i [1 ], C asa- 

g ra n d e , S k e m p to n , P e ck  [2 ] a n d  B je r ru m . T h e y  re p e a te d ly  

p o in t  o u t  th a t  th e  h ig h ly  te c h n ic a l e n g in e e r w e ll v e rse d  in  

th e o ry  m a y  be o f  l i t t l e  use  o n  d e s ig n  a n d  c o n s tru c t io n  u n 

less he  is  m e llo w e d  w ith  a c o n s id e ra b le  a m o u n t o f  a c tu a l 

c o n s tru c t io n  e x p e rie n c e  b a ck e d  u p  b y  s p e c if ic  s o il m e ch a n ics  

e v id e n ce  o b ta in e d  f r o m  p ra c t ic a l o r  a p p lie d  re se a rch  o r  b y  

a c tu a l o b s e rv a t io n  o f  p r o to ty p e  b e h a v io r . T h e se  sam e e n 

g in e e rs  a m p ly  v e r if y  th e ir  w r i t in g s  b y  th e ir  o b v io u s  eagerness 

c o n t in u a l ly  to  b o ls te r  th e ir  o w n  p e rs o n a l k n o w le d g e  b y  

c o lle c t in g  p h y s ic a l fa c ts  o f  s o il b e h a v io r .

I t  m a y  w e ll be  th e n  th a t  th e  a n s w e r as to  w h y  s o il m e 

c h a n ics  is n o t  re g a rd e d  w i th  c o m p le te  re sp e c t b y  a l l  en g in e e rs  

is b e in g  p a r t ia l ly  s u p p lie d  b y  th e  c u r re n t  a c t io n  o f  m a n y  

o f  o u r  s o il m e ch a n ics  a u th o r it ie s  in  e m p h a s iz in g  th e  p ra c t

ic a l a p p lic a t io n  o f  s o il m e ch a n ics  to  a g re a te r  e x te n t th a n  

e v e r b e fo re . S o m e  m ig h t  ask  th e  q u e s tio n  “  Is  th e o ry  th e n  

to  be ig n o re d  ? ”  T h e  a n s w e r is “  o f  c o u rse  n o t  ” , b u t th e o ry  

s h o u ld  be d e lim ite d  o r  s u p p le m e n te d  b y  e x p e rie n ce  a n d  

f ie ld  e v id e n c e . I t  is  q u ite  p o s s ib le  th a t  th e o ry  s h o u ld  be 

m o d if ie d  to  f i t  s p e c if ic  c o n d it io n s  o r  in  som e  cases d is 

c a rd e d  a n d  re p la c e d  b y  a n e w  th e o ry .

W e  c o m e  th e n  to  th e  q u e s tio n  "  O f  w h a t does th e  p ra c t

ic a l a p p lic a t io n  o f  s o il m e c h a n ic s  c o n s is t ? ”  T h e  a n sw e r 

c e r ta in ly  does n o t  l ie  in  th e  a c t io n s  o f  som e s o -ca lle d  p ra c t

ic a l en g in e e rs  a n d  c o n tra c to rs ,  som e o f  w h o m  th e  d iscusse r 

has e n c o u n te re d , w h o  a p p a re n t ly  f ig u re  th a t  s o ils  a re  b a s ic a lly  

“  d i r t  ”  a n d  th e re  is  n o th in g  m u c h  th a t  ca n  be d o n e  to  

im p ro v e  th e m  as a c o n s tru c t io n  m a te r ia l.  M o is tu re  c o n t ro l  

a n d  p ro p e r  c o m p a c t io n  a re  re g a rd e d  as a n  im p ra c t ic a l idea  

o f  th e  th e o re t ic a l fe llo w s . F u r th e r ,  th e  a n s w e r c e r ta in ly  

does n o t  l ie  in  th e  use o f  a s o ils  la b o ra to ry  as a “  g la m o u r  ”  

t o o l  to  fu rn is h  a cp ( f r ic t io n  a n g le ) a n d  a c  (c o h e s io n  v a lu e ) 

w h ic h  a re  o b ta in e d  b y  u n q u a lif ie d  te s t in g  p e rs o n n e l f o l lo w 

in g  som e  s ta n d a rd iz e d  te s t p ro c e d u re  w h ic h  has n o  re la t io n  

to  th e  s p e c if ic  jo b  c o n d it io n s ;  th e  cp a n d  c va lu e s  a re  th e n  

used b y  a s t ru c tu ra l e n g in e e r in  a  s ta n d a rd iz e d  fo r m u la  

w h ic h  p r o b a b ly  be ars  v e ry  l i t t l e  r e la t io n  to  a c tu a l jo b  re 

q u ire m e n ts . U n fo r tu n a te ly  su ch  c o n d it io n s  s t i l l  e x is t.

T h e  a p p lic a t io n  o f  s o il m e ch a n ics  ca n  o n ly  be  c o n s id e re d  

p ra c t ic a l i f  i t  re s u lts  in  m e e tin g  a t le a s t th e  f i r s t  th re e  o f  th e  

fo l lo w in g  fa c to rs  : (a ) a safe s tru c tu re ,  (b )  a n  e c o n o m ic a l 

s tru c tu re  c o m m e n s u ra te  w i th  d e s ig n  re q u ire m e n ts , (c ) a 

s tru c tu re  w h ic h  w i l l  m e e t th e  o b je c tiv e s  o f  th e  p ro je c t ,  a n d

(d )  a c o n s tru c t io n  jo b  o n  w h ic h  th e  c o n t ra c to r  has a t  least 

h a d  a n o m in a l p r o f i t .  T h e  la t te r  i te m  seem s a b i t  in c o n 

g ru o u s ; h o w e v e r, a n  u n h a p p y  c o n tra c to r ,  th a t  is, o n e  w i th 

o u t  a p r o f i t ,  a l l  to o  o f te n  d e v e lo p s  p ro b le m s  w h ic h  le a d  to  

d e fe c tiv e  w o rk .

R a th e r  th a n  s p e c if ic a lly  c o v e r in g  th e  to p ic s  suggested  b y  

th e  G e n e ra l R e p o r te r ,  th e  d iscusse r w i l l  ta k e  th e  l ib e r ty  o f  

p re s e n t in g  a d e s c r ip t io n  o f  a p ro c e d u re  w h ic h  in  h is  o p i

n io n  c o ve rs  th e  s u b je c t m a t te r  a n d  d e m o n s tra te s  th e  p ra c t

ic a l a p p l ic a t io n  o f  s o il  m e ch a n ics . T h is  p ro c e d u re  is  re fe rre d  

to  as a  fu l ly  in te g ra te d  s o il m e ch a n ics  e n g in e e r in g  o p e ra t io n . 

T h e  o p e ra t io n  in v o lv e s  th e  fo l lo w in g  phases o f  s o il m e c h a n 

ics e n g in e e r in g  in v e s t ig a t io n a l s tu d ie s  : (a ) g e o lo g ic  in v e s t

ig a t io n s , (b )  s u b su rfa ce  s a m p lin g  a n d  f ie ld  s tu d ie s , (c ) la b 

o r a to r y  te s t in g , (d )  d e s ig n , (e ) in s t r u m e n ta t io n ,  ( f )  c o n s tru c 

t io n ,  a n d  (g ) p r o to ty p e  s tu d ie s . T h e  e n t ire  o p e ra t io n  s h o u ld  

be su p e rv is e d  b y  a n  e n g in e e r w e ll ve rsed  in  a l l  phases o f  s o il 

m e ch a n ics  s tu d y , th e  lo g ic a l c h o ic e  b e in g  th e  e n g in e e r re s 

p o n s ib le  fo r  th e  d e s ig n . T h e  s tu d y  phases a re  d iscussed  

b r ie f ly  in  o rd e r .

T h e  im p o r ta n c e  o f  g e o lo g ic  s tu d ie s  has been re p e a te d ly  

e m p h a s ize d  b y  m a n y  e n g in e e rs , w i th  D r  T e rz a g h i [3 ] p r o b 

a b ly  b e in g  th e  m o s t e m p h a t ic . I t  is o n ly  c o m m o n  sense th a t  

s o il m e ch a n ics  e n g in e e rs  c a n n o t p ro p e r ly  in te rp re t  f ie ld  

c o n d it io n s  w i th o u t  k n o w in g  h o w  M o th e r  N a tu re  la id  d o w n  

th e  s e d im e n ts  a n d  ro c k s  a n d  th e n  in  m a n y  in s ta n ce s  su b 

s e q u e n t ly  s e r io u s ly  d is to r te d  th e m  to  th e  e x te n t th a t  th e  

sa fe ty  a n d  su cce ss fu l o p e ra t io n  o f  th e  e n g in e e r in g  s t ru c tu re  

c o u ld  be s e r io u s ly  e n d a n g e re d  un less  th e  g e o lo g is t d e te c te d  

th e  t ru e  c o n d it io n  so th a t  i t  c o u ld  be re c o g n iz e d  in  th e  

d e s ig n .

T h e  ta k in g  o f  p ro p e r  sam p les , p re d e te rm in a b le  as to  ty p e , 

f o r  s tu d y  a n d  te s t in g  in  a g re e m e n t w i th  re q u ire m e n ts  o f  

d e s ig n  m u s t be a c c o m p lis h e d .

T h e  p ro p e r  la b o ra to ry  tests m e e tin g  th e  p a r t ic u la r  o b je c 

tive s  a n d  p e c u lia r  c o n d it io n s  e x is t in g  a t the  p ro je c t  s ite  s h o u ld  

be a c c o m p lis h e d . C a sa g ra n d e  [4 ] re p e a te d ly  p o in ts  o u t  the  

uselessness a n d  even d a m a g in g  re s u lts  o f  u s in g  te s t d a ta  

w h ic h  d o  n o t  m e e t th e  re q u ire m e n ts  o f  th e  p ro je c t  b e in g  

s tu d ie d .

U n d e r  a n  in te g ra te d  o p e ra t io n  th e  d e s ig n  e n g in e e r has the  

v e ry  g re a t a d v a n ta g e  o f  h a v in g  a v a ila b le  a  w e ll-d e ta ile d  

g e o lo g ic  re p o r t  a n d  k n o w le d g e  th a t  th e  d a ta  f r o m  th e  f ie ld  

s a m p lin g  a n d  la b o ra to ry  te s t in g  a re  m e a n in g fu l a n d  re p re 

s e n ta tiv e , s ince  th e y  ha ve  been c o n d u c te d  s p e c if ic a lly  w i th  

d u e  c o n s id e ra t io n  to  p ro je c t  c o n d it io n s .  C o m p le t io n  o f  th e  

g e o lo g ic , s o il-s a m p lin g , a n d  la b o ra to ry - te s t in g  s tu d ie s  in  

t im e  fo r  f u l l  u t i l iz a t io n  b y  th e  d e s ig n  e n g in e e r is p a r t ic u la r ly  

e sse n tia l.

D e v e lo p m e n t o f  in s t r u m e n ta t io n  a n d  its  p ro p e r  in s ta l

la t io n  a re  v e ry  im p o r ta n t  phases o f  th e  in te g ra te d  o p e ra t io n .

C o n s t ru c t io n  is u s u a lly  su p e rv ise d  b y  o th e rs  th a n  the  

d e s ig n  e n g in e e r; h o w e v e r, c lo se  l ia is o n  s h o u ld  be m a in ta in e d  

a n d  th e  c o n s tru c t io n  e n g in e e r s h o u ld  be m a d e  f u l ly  a w a re  

o f  a l l  d e s ig n  re q u ire m e n ts , p a r t ic u la r ly  tho se  w h ic h  a re  m o s t 

c r i t ic a l  w i th  re spec t to  b u ild in g  a safe a n d  s a tis fa c to ry  p ro je c t .

W e  co m e  n o w  to  th e  la s t a n d  m o s t o fte n  n e g le c te d  phase 

o f  th e  in te g ra te d  o p e ra t io n . I t  is e sse n tia l th a t  in s tru m e n t 

re a d in g s  be ta k e n  a t p re d e te rm in e d  in te rv a ls  o f  t im e , p ro p e r ly  

re c o rd e d , fu l ly  a n a ly z e d , a n d  c a re fu l ly  re p o r te d  im m e d ia te ly  

so th a t  m o d if ic a t io n s  in  d e s ig n  o r  in  c o n s tru c t io n  p ro c e d u re s  

m a y  be m a d e  i f  so in d ic a te d . T h is  is th e  so u rce  o f  som e o f  

th e  m o s t v a lu a b le  s o il m e ch a n ics  e n g in e e r in g  ev ide nce .

In  d iscu ss in g  w h a t has been re fe r re d  to  as a n  in te g ra te d  

s o il  m e ch a n ics  e n g in e e r in g  o p e ra t io n , i t  is re a liz e d  th a t a n  

id e a l s itu a t io n  is re p re se n te d . I ts  f u l l  a t ta in m e n t  b y  a n y  

g ro u p  o r  o rg a n iz a t io n  is s e ld o m  re a liz e d ; h o w e v e r, m a n y  

g ro u p s  a re  a c tiv e  in  a t least tw o  phases a n d  a g o o d ly  n u m b e r  

in  th re e  o r  m o re  phases o f  th e  c o m p le te  o p e ra t io n . I n  a n y  

case, i t  is v e ry  im p o r ta n t  f o r  th e  re s p o n s ib le  o rg a n iz a t io n  

to  be f u l ly  c o g n iz a n t w i th  th e  q u a l i ty  o f  th e  w o rk  d o n e  in  

th o se  phases a c c o m p lis h e d  b y  o th e rs .

T h e  S o ils  D iv is io n  o f  th e  U .S . A r m y  E n g in e e r W a te rw a y s  

E x p e r im e n t S ta t io n  has been fo r tu n a te  in  th a t  o n  som e 

p ro je c ts  f o r  th e  M is s is s ip p i R iv e r  C o m m is s io n , C o rp s  o f
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E n g in e e rs , a l l  phases o f  th e  in te g ra te d  o p e ra t io n  h a v e  been  

h a n d le d , e x c e p tin g  c o n s tru c t io n ,  a n d  in  th is  p h a se  l ia is o n  

has be en  m a in ta in e d . I n  o th e r  c iv i l  a n d  m i l i t a r y  w o rk s  p r o 

je c ts  f o r  th e  C o rp s  o f  E n g in e e rs  th e  o p e ra t io n  has been less 

c o m p le te ;  n e ve rth e le s s , i t  is  e s ta b lis h e d  p ra c t ic e  w h e re v e r 

p o s s ib le  to  m a in ta in  c lo se  l ia is o n  o n  th o s e  phases o f  th e  

in te g ra te d  o p e ra t io n  n o t  h a n d le d  d ire c t ly .  W h e re v e r  p o s s ib le , 

th e  e n d  p ro d u c t ,  a f te r  a b o u t  f iv e  y e a rs ’ o p e ra t io n  o f  th e  

s tru c tu re ,  is  th e  p r o to ty p e  a n a ly s is  re p o r t .  I n  th is  re p o r t ,  

s o i l  p ro f i le s  a n d  c o n d it io n s  p r io r  t o  c o n s tru c t io n ,  s o ils  c la s 

s if ic a t io n ,  s o ils  te s t v a lu e s , d e s ig n  re q u ire m e n ts , a c tu a l 

c o n d it io n s  o b ta in e d  in  c o n s tru c t io n ,  a n d  b e h a v io r  d a ta  a re  

b r o u g h t  to g e th e r  f o r  g e n e ra l a n a ly t ic a l s tu d y . O f te n  im p o r ta n t  

c o n c lu s io n s  in  re g a rd  to  fu tu r e  d e s ig n  c r i te r ia  c a n  be  d e riv e d .

B y  f o l lo w in g  g e n e ra lly  a lo n g  th e  p ro c e d u re s  ju s t  d e lin e 

a te d , i t  has b e e n  a  s o u rc e  o f  g re a t s a t is fa c t io n  to  th e  d iscusse r 

o n  n u m e ro u s  o cc a s io n s  to  d e m o n s tra te  to  o th e r  e n g in e e rs , 

n o t  w e ll v e rse d  in  s o i l  m e c h a n ic s , a n d  to  c o n tra c to rs  th e  

u t i l i t y  o f  th e  p r a c t ic a l a p p l ic a t io n  o f  s o i l  m e c h a n ic s . O ne  

o f  th e  m o s t g ra p h ic  e x p e rie n ce s  o f  th is  ty p e  w as  w i th  a  c o n 

t r a c to r  o n  a m a jo r  p r o je c t  a t te m p t in g  to  d r iv e  a  shee t p i le  

c u to f f  to  d e p th s  u p  to  170 fe e t in  a s a n d -g ra v e l-c o b b le  a l lu 

v iu m . A t  a b o u t  th e  1 0 0 - fo o t d e p th  th e  c o n t ra c to r  w as  u n a b le  

to  d r iv e  th e  p i l in g  to  b e d ro c k . H e  c lo s e d  d o w n  o p e ra t io n  

c la im in g  c h a n g e d  c o n d it io n s ,  n a m e ly , th e  p resence  o f  b o u l

d e rs  u p  to  25 fe e t in  g re a te s t d im e n s io n . T h e  d iscusse r, h a v in g  

c o m p le te  k n o w le d g e  o f  th e  g e o lo g y , e x p lo ra t io n s , la b o ra to r y  

tests , a n d  in  p a r t ic u la r  th e  c o n t r a c to r ’ s o p e ra t io n s , w as 

a b le  to  d e te rm in e  th a t  a  c o b b le  b e d , la te r  v e r if ie d  b y  b o r in g s , 

w a s  b e in g  c re a te d  b e lo w  th e  e n d  o f  th e  p i l in g  th r o u g h  w h ic h  

e v e n tu a lly  th e  p i l in g  w o u ld  n o t  p e n e tra te . W h e n  th e  c o n tra c 

t o r ’ s p ro c e d u ra l o p e ra t io n s  w e re  c o r re c te d  to  p re v e n t  th e  

fo r m a t io n  o f  th e  c o b b le  b e d , th e  p i l in g  w as  sea ted  in t o  

b e d ro c k  to  th e  m a x im u m  d e p th s  w i th o u t  u n d u e  d i f f ic u lt y .

T h e  use o f  p u b lis h e d  “  s ta n d a rd s  ”  f o r  s a m p lin g , te s t in g , 

a n d  c la s s if ic a t io n  is  b r ie f ly  m e n t io n e d . T h e re  a re  m a n y  

a rg u m e n ts  f o r  a n d  a g a in s t th e  c u r re n t  use  o f  p re s e n t ly  e x is 

t in g  s ta n d a rd s  a n d  e ve n  th e  d e v e lo p m e n t o f  m o re  s ta n d a rd s . 

T h o s e  a g a in s t, a m o n g  o th e r  th in g s , c la im  th a t  s ta n d a rd s  

le a d  to  o v e rs im p l i f ic a t io n ,  a n d  in  s o m e  cases im p r o p e r  a n a 

ly s is , o f  m a n y  s o il  m e c h a n ic s  a n d  fo u n d a t io n  p ro b le m s  w h ic h  

c o u ld  le a d  to  d e fe c tiv e  c o n s tru c t io n .  T h e  p ro p o n e n ts  o f  s ta n 

d a rd s  m a in ta in  th a t  a l l  e n g in e e rs  a n d  in s p e c to rs  c a n n o t  

b e  s p e c ia lis ts  in  s o il  m e c h a n ic s ; c o n s e q u e n tly , th e  use  o f  

s ta n d a rd s  is  a  b o o n  to  th e m  a n d  re s u lts  in  b e tte r  a n d  s a fe r 

p ro je c ts . T h is  d iscu sse r fee ls  th a t  th e  a d va n ta g e s  in  th e  use  o f  

s ta n d a rd s  o u tw e ig h  th e  d is a d v a n ta g e s , p r im a r i ly  because  

o f  th e  u n fo r tu n a te  fa c t  th a t  th e  m a jo r i t y  o f  e n g in e e r in g  

p ro je c ts  in v o lv in g  s o il  m e c h a n ic s  p ro b le m s  a re  s t i l l  b e in g  

su p e rv is e d  a n d  in s p e c te d  b y  e n g in e e rs  a n d  in s p e c to rs  w h o  d o  

n o t  h a v e  a n  a d e q u a te  b a c k g ro u n d  o r  e x p e rie n c e  in  s o il  

m e c h a n ic s .

I t  is  g e n e ra lly  a c ce p te d  a m o n g  s o il  m e c h a n ic s  e n g in e e rs  

th a t  m u c h  m o re  needs to  be d o n e  in  b a s ic  a n d  a p p lie d  re se a rch  

to  im p ro v e  a n d  s tre n g th e n  fu n d a m e n ta ls ,  a n d  th e  in d iv id u a l  

e n g in e e r u n d o u b te d ly  re a liz e s  h is  ne e d  to  g a in  e x p e rie n c e  

in  h is  f ie ld  a n d  a d d  e v id e n c e  to  h is  k n o w le d g e ; h o w e v e r, 

to o  m a n y  o f  us h a v e  te n d e d  to  n e g le c t th e  ne e d  o f  d e m o n s 

t r a t in g  to  o th e r  e n g in e e rs  in  th e  c o n s tru c t io n  f ie ld  th a t  th e  

a p p l ic a t io n  o f  s o i l  m e c h a n ic s  to  p ro je c ts  in v o lv in g  s o il  

m a te r ia ls  n o t  o n ly  is  p ra c t ic a l b u t  a ls o  is  ne cessa ry  i f  th e  

p ro je c t  is  to  b s  c o n s tru c te d  p r o p e r ly  to  m e e t d e s ig n  re q u ire 

m e n ts .

I n  s u m m a ry , i t  is  b e lie v e d  th a t  a l l  e n g in e e rs  a c t iv e ly  e n g a g 

e d  in  p r a c t ic in g  s o i l  m e c h a n ic s  e n g in e e r in g  s h o u ld  m a k e  

a  p e rs o n a l e f fo r t  as w e l l  as jo i n  in  g ro u p  e f fo r t  to  d e m o n s 

t r a te  to  th o s e  w h o  a re  s k e p t ic a l o f  th e  p r a c t ic a b i l i t y  o f  s o il  

m e c h a n ic s  th a t  th r o u g h  p r o p e r  a p p l ic a t io n  o f  b a s ic  s o il-  

m e c h a n ic s  p r in c ip le s  a n d  k n o w le d g e , e n g in e e r in g  p ro je c ts

c a n  b e  c o n s tru c te d  in  a  s a fe r a n d  q u ite  o f te n  m o re  e c o n o m 

ic a l m a n n e r .
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Le Président :

T h a n k  y o u  D r  T u r n b u l l .

M .  La za r d (F ra n c e )

J ’ a i c o m p r is  q u e  la  d is c u s s io n  d ’ a u jo u r d ’h u i  c o n c e rn a it ,  

d ’ u n e  m a n iè re  g é n é ra le , les re la t io n s  e n tre  m a î t re  d ’ œ uvre  

e t m é c a n ic ie n s  d u  s o l o u  g é o te c h n ic ie n s  b ie n  q u e  ces te rm e s  

s o ie n t e n c o re  assez p e u  p ré c is ; p a r m i les m é c a n ic ie n s  d u  s o l, 

je  c o m p re n d s  les g é o lo g u e s  p u rs .

B ie n  e n te n d u , je  m e  p la c e ra i d a n s  le  cas d ’u n  m a ît re  d ’ o u 

v ra g e  q u i  s a it  q u ’ i l  d o it  fa ir e  a p p e l à  la  m é c a n iq u e  des so ls . 

Je ré d u ira i  d o n c  u n  p e u  le  p ro b lè m e , le  p re n a n t  à u n  n iv e a u  

m o in s  é levé  q u e  c e lu i a u q u e l v ie n t  d e  se p la c e r  M .  T u r n b u l l .

L e  s u je t é ta n t e x trê m e m e n t va s te , e t p o u r  m e  l im i te r ,  je  

v o u d ra is  t r a i te r  q u a tre  p o in ts  p a r t ic u l ie r s ,  e n  d o n n a n t  à 

c h a q u e  p a r t ie ,  d ’ a i l le u rs ,  u n e  im p o r ta n c e  trè s  d if fé re n te .

— ■ D a n s  la  p re m iè re  je  v o u d ra is  t r a i te r  des re la t io n s  

ave c  les la b o ra to ire s ,  e t p lu s  s p é c ia le m e n t des q u e s tio n s  

de  s o n d a g e  e t d e  ce q u ’ o n  p e u t  a t te n d re  d ’ u n  la b o r a to ir e ;

—  D a n s  u n e  d e u x iè m e  p a r t ie ,  je  v o u d ra is  t r a i t e r  des 

p ro b lè m e s  d if f ic ile s  q u i n é c e s s ite n t u n e  e x p e rtis e  avec des 

in g é n ie u rs  co n s e ils  de  M é c a n iq u e  des s o ls ;

—  D a n s  u n e  t ro is iè m e  p a r t ie ,  je  p a r le ra i de  l ’ a p p e l d ’ u n  

m a ître  d ’ o u v ra g e  d a n s  des cas d if f ic ile s  é g a le m e n t a u x  e n tre 

p r ise s  spéc ia lisées de  M é c a n iq u e  des s o ls ;

—  P o u r  te rm in e r  e n f in ,  je  v o u d ra is  d ire  q u e lq u e s  m o ts  

des dépenses q u ’ i l  fa u t  fa ire ,  o u  c o n s e n t ir  p o u r  la  M é c a n iq u e  

des so ls.

P r e m i è r e  P a r t i e .  —  R e la t io n s  avec les la b o ra to ire s ,  e l 

e n  p a r t ic u l ie r ,  q u e  p e u t-o n  a t te n d re  des son dage s  e t des ré s u t-  

ta ts  q u e  v o n t  n o u s  d o n n e r  les la b o ra to ire s  ?

B ie n  e n te n d u , la  p re m iè re  q u e s t io n  c o n s is te  à  c a ra c té r is e r  

d u  m ie u x  p o s s ib le  les co u ch e s  s u r  le sq u e lle s  o n  v a  a v o ir  à 

a sse o ir u n  o u v ra g e . A  ce s u je t , je  v o u d ra is  m e  ré fé re r  a u x  

p a ro le s  trè s  p e r t in e n te s  q u ’ a p ro n o n c é  à  la  séance in a u 

g u ra le  M .  le  P ro f .  C a q u o t.  I l  a  in s is té  s u r  le  f a i t  q u ’ i l  f a l la i t ,  

a u ta n t  q u e  p o s s ib le , s ’ e n te n d re  n e tte m e n t s u r  la  te rm in o lo g ie  

des m o ts , c a r  m a lh e u re u s e m e n t n o u s  e n  so m m e s  e n c o re  à 

u n  p o in t  o ù  ces q u e s tio n s  n e  s o n t pa s  trè s  b ie n  d é fin ie s , e t 

i l  a  in d iq u é  é g a le m e n t q u e  lo rs q u e  l ’ o n  f a i t  u n  so n d a g e , i l  

fa u t  a b s o lu m e n t q u ’ o n  o b t ie n n e  des c h iffre s .

O r ,  s u r  ce p o in t ,  je  n e  su is  p e u t-ê tre  pas e n t iè re m e n t d ’ ac

c o r d  ave c  lu i .  E n  e ffe t, da n s  des p a ys  c o m m e  la  F ra n c e , o ù  

la  c o n s tru c t io n  es t d é jà  b ie n  é te n d u e , o n  es t s o u v e n t am ené  

à  é te n d re  u n  o u v ra g e  à  c ô té  d ’ o u v ra g e s  c o n n u s , e t le  p re m ie r  

p ro b lè m e  c o n s is te  s e u le m e n t à  se re n s e ig n e r à  e t  s ’ a ssu re r 

q u e  les co u ch e s  n e  s o n t pas trè s  d if fé re n te s  de  ce lles  q u e  l ’ o n
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c o n n a ît ,  e t  p o u r  le sq u e lle s  o n  c o n n a î t  la  m e il le u re  s o lu t io n  

à  a p p liq u e r .  D a n s  ces c o n d it io n s ,  les c h if fre s  n ’ o n t  pa s  u n e  

trè s  g ra n d e  im p o r ta n c e .

A u  c o n tra ire ,  q u a n d  o n  se tro u v e  da n s  des so ls  n o u v e a u x , 

o u  q u a n d  le  p ro b lè m e  est e n tiè re m e n t d if fé re n t  d e  c e lu i 

p o u r  le q u e l o n  c o n n a î t  b ie n  la  s o lu t io n ,  i l  est, b ie n  e n te n d u , 

nécessa ire  de  d e m a n d e r des c h if f re s  a u x  m é c a n ic ie n s  d u  s o l. 

M a is  q u e ls  c h if fre s  d e m a n d e r ? L à ,  je  su is  b ie n  d ’ a c c o rd  

ave c  M .  T u r n b u l l  p o u r  d ire  q u e  c ’ est le  m a ître  d ’ o u v ra g e  

q u i d o it  p ré c is e r à l ’ a va n c e  a u  la b o ra to ir e  ce q u ’ i l  v e u t 

o b te n ir .  M a is  e n c o re  fa u t - i l  fa ir e  u n  c e r ta in  n o m b re  de 

d is t in c t io n s .

S ’ i l  s ’ a g it ,  p a r  e x e m p le , de  d é te rm in e r  des ta sse m e n ts , 

je  c ro is  q u e  la  M é c a n iq u e  des so ls , a c tu e lle m e n t, es t b ie n  

a va ncée  e t p e u t n o u s  d o n n e r ,  da n s  la  p lu p a r t  des cas, d ’e xce l

le n ts  re n s e ig n e m e n ts  e t d ’e xc e lle n te s  p ré c is io n s . L e  p ro b lè m e , 

à  m o n  a v is , es t e n t iè re m e n t d if fé re n t  s ’ i l  s ’ a g it  d ’ o b te n ir  

des ré s u lta ts  q u ’ o n  p u isse  u t i l is e r  da n s  les c a lc u ls  e n  vu e  

d ’ o b te n ir  u n e  ré s is ta n ce . S u r ce p o in t ,  m o n  o p in io n  p e rs o n 

n e lle  es t assez p e ss im is te , e n  ce sens q u e  da n s  de  n o m b re u x  

cas l ’e x p é rie n c e  p ro u v e  jo u r n e l le m e n t  q u e  les m e ille u re s  

th é o r ie s , les p lu s  avancées à  l ’h e u re  a c tu e lle , e t q u i néces

s ite n t s o u v e n t u n  a p p a re il  m a th é m a tiq u e  e x trê m e m e n t 

c o m p le x e , d o n n e n t  des ré s u lta ts  f ré q u e m m e n t p e ss im is te s  : 

la  n a tu re  es t m e il le u re  e n fa n t  e t d o n n e , e lle , des ré s u lta ts  

d e u x  o u  t ro is  fo is  s u p é rie u rs .

M a lh e u re u s e m e n t , i l  est d ’ a u tre s  cas, a u  c o n tra ire ,  o ù  

les th é o r ie s  o n t  p lu t ô t  te n d a n c e  à  ê tre  t r o p  o p tim is te s , e t à 

d o n n e r  des ré s u lta ts  q u i s o n t d u  m a u v a is  c ô té  de  la  s é cu rité .

A  ce s u je t, je  v o u d ra is  s ig n a le r  u n e  d iffé re n c e  e n tre  le  

co n g rè s  de  L o n d re s  e t le  c o n g rè s  de  P a ris . A  L o n d re s , i l  

m ’ a v a it  s e m b lé  q u e  ré g n a it  u n  o p t im is m e  p re s q u e  b é a t : 

to u s  les ra p p o r te u rs  g é n é ra u x  n o u s  a n n o n ç a ie n t : «  D a n s  

d e u x  o u  t r o is  ans to u te s  les q u e s tio n s  s e ro n t à p e u  p rès  

ré so lu e s  » . Q u a tre  ans o n t  passé, e t je  c ro is  q u e  le  c o n g rè s  

de  P a r is  d o n n e  des ré s u lta ts  q u i s o n t d a v a n ta g e  da n s  le  sens 

d u  sce p tic ism e .

A  te l  p o in t  q u ’h ie r  u n  de m es e x c e lle n ts  c a m a ra d e s  m e  

fa is a it  re m a rq u e r ,  ap rès  la  trè s  in té re s s a n te  d is c u s s io n  s u r 

les p ie u x  e t la  c o m p a ra is o n  e n tre  les p ie u x  v ra ie  g ra n d e u r  

e t les p é n é tro m è tre s , q u ’ o n  a v a it  p e u t-ê tre  e u  t o r t ,  da ns  

l ’ o rg a n is a t io n  de  n o s  d is c u s s io n s , de  n ’ in v i te r  à la  t r ib u n e  

q u e  de  trè s  g ra n d s  «  p o n t ife s  ». C a r  i ls  n e  s o n t g é n é ra le m e n t 

appe lés  q u e  d a n s  des cas e x trê m e m e n t d if f ic ile s ,  h o rs  de  la  

p r a t iq u e  o rd in a ir e ,  s i b ie n  q u ’à  les é c o u te r  o n  p o u r r a i t  

p re s q u e  c ra in d re  q u e  to u t  s o it  h o rs  des rè g les . O r ,  b ie n  e n te n 

d u , i l  y  a to u s  les cas c o u ra n ts , o ù  i l  n ’est pas nécessa ire  

de  fa ir e  a p p e l à u n  g ra n d  m a ître ,  e t o ù  les ré s u lta ts , m a  fo i ,  

s o n t co n ve n a b le s .

P o u r  e n  re v e n ir  a u x  c h if f re s ,  je  n e  sa is  pas ce q u e  v o u s  

fa ite s  q u a n d  v o u s  ave z  f a i t  a p p e l a u  la b o ra to ire ,  m a is  i l  

m e  se m b le  q u ’ i l  y  a u n e  p r a t iq u e  q u i n ’es t pas e n tré e  d a n s  les 

m œ u rs , c ’es t c e lle  d ’ e x ig e r des la b o ra to ire s  q u ’ i ls  n o u s  

d o n n e n t les  c h if fre s  de  d is p e rs io n  d e  le u rs  p ro p re s  essais. 

D ’a b o rd , d a n s  to u t  essa i, i l  y  a  u n e  d is p e rs io n , u n e  é q u a t io n  

p e rs o n n e lle  d u  la b o ra to ir e  o u  d e  ce u x  q u i o p è re n t ;  de  p lu s  

des é c h a n t il lo n s  p ré le v é s  à d if fé re n ts  e n d ro its  d o n n e n t des 

d iffé re n c e s  s o u v e n t trè s  g ra n d e s .

Je su is , vo u s  le  savez, trè s  se n s ib le  a u x  q u e s tio n s  d e  d is 

p e rs io n , e t l ’a u tre  jo u r  j ’a i f a i t  u n e  p e t i te  c o m m u n ic a t io n  

( v o ir  p . 325), à la  d e m a n d e  de  M .  B ia re z , p o u r  in d iq u e r  c o m 

m e n t les s ta t is t iq u e s  d e v a ie n t in te r v e n ir  da n s  n o s  c a lc u ls  

p o u r  p re n d re  e n  c o m p te  ces p h é n o m è n e s  de  d is p e rs io n .

M a is  de  p lu s , e t là  je  re jo in s  p a r t ie l le m e n t  M .  T u r n b u l l ,  

i l  es t s o u v e n t d if f ic i le ,  p o u r  q u e lq u ’u n  q u i n ’es t pas u n  spé

c ia lis te  d e  la  M é c a n iq u e  des so ls , de  s a v o ir  e x a c te m e n t 

c o m m e n t m a n ip u le r  les c h if fre s  q u ’ o n  lu i  d o n n e , te ls  q u e  les 

co h é s io n s , les an g les  de  f r o t te m e n t ,  d e  s a v o ir  s ’ i l  fa u t  p re n d re  

les v a le u rs  c  o u  9 , b a rrée s  o u  n o n  b a rré e s , ave c  des ' ,  so u 

lig n é e s , e tc ... to u t  ce q u e  n o u s  e n te n d o n s  ces jo u rs -c i,  des

c o e ffic ie n ts  d e  p re s s io n  des p o re s  d a n s  le sq u e ls  o n  f a i t  in te r 

v e n ir  l ’eau , l ’a ir ,  j ’a v o u e  q u e  je  su is  s o u v e n t u n  p e u  e ffa ré  

e t je  n e  m ’y  re t ro u v e  pas trè s  b ie n . Je su p p o se  q u ’ i l  e n  est de 

m ê m e  p o u r  b e a u c o u p  de  m a ître s  d ’o u v ra g e  q u i n e  s o n t pas 

des sp é c ia lis te s , e t je  c ro is  q u ’ i l  es t in d is p e n s a b le  q u e , le  

la b o ra to ir e  a y a n t d is c u té  avec le  m a ître  d ’ œ uvre  d e  ce q u e  

l ’o n  p e u t t i r e r  des essais, i l  lu i  in d iq u e  la  n a tu re  des essais 

à  fa ir e ,  s a v o ir  s ’ i ls  d o iv e n t ê tre  d ra în é s , n o n  d ra în é s , ra p id e s , 

le n ts , e tc ...

U n e  a u tre  q u e s tio n  q u i p e u t se p o s e r es t d e  s a v o ir  o ù  l ’ o n  

d o it  fa ir e  ces sondages. N o u s  a vo n s  eu , à  ce  s u je t a u  C o m ité  

fra n ç a is  de  M é c a n iq u e  des so ls , u n e  d is c u s s io n  assez in té 

re ssa n te  : c e r ta in s  p e n s a ie n t q u e  les son dage s , q u a n d  i l  y  a 

à re c o n n a ître  u n e  fo n d a t io n ,  p a r  e x e m p le , d e v a ie n t ê tre  fa its  

à c ô té  de la  fo n d a t io n ;  d ’a u tre s  p e n s a ie n t a u  c o n tra ire  q u ’ o n  

d e v a it  les fa ir e  da ns  le  s ite  m ê m e  o ù  d e v a it  a v o ir  l ie u  la  fo n 

d a t io n .  C e u x  q u i é ta ie n t p o u r  les son dage s  à l ’e x té r ie u r  de  

la  fo n d a t io n  fa is a ie n t é ta t a u  m o in s  d e  d e u x  expé rien ces . 

C ’es t le  cas de  s o u te rra in s , e t je  pense  e n  p a r t ic u l ie r ,  a u  

f u t u r  s o u te r ra in  q u i re lie ra  u n  jo u r  la  F ra n c e  à  la  G ra n d e -  

B re ta g n e , sous le  P a s -d e -C a la is , e t o ù  i l  es t, b ie n  e n te n d u , 

d é s ira b le  qu e  les sondages e t les  p ré lè v e m e n ts  n e  s o ie n t pas 

fa its  da n s  l ’a xe  d u  f u t u r  s o u te r ra in ,  c a r  le  jo u r  o ù  l ’e n tre 

p re n e u r  a r r iv e ra it  à  c e t e n d ro it - là  le  c h a n t ie r  s e ra it  p e u t-ê tre  

in o n d é .

U n  a u tre  cas s ig n a lé  es t c e lu i o ù  l ’o n  r is q u e  u n e  n a p p e  

a r té s ie n n e . B ie n  e n te n d u  é g a le m e n t i l  n e  s ’a g it  pas q u e  le  

so n d a g e  r is q u e  de  n o y e r  le  c h a n t ie r  ave c  l ’ea u  q u i v ie n t d u  

so u s -so l.

M a is  da ns  les a u tre s  cas, i l  m e  p a ra î t  q u ’ i l  v a u t  b e a u co u p  

m ie u x  fa ir e  les sondages à l ’e m p la c e m e n t m ê m e  de  la  fo n 

d a t io n ,  c a r  m a lh e u re u s e m e n t la  m è re  n a tu re , c o m m e  le  d is a it  

M .  T u r n b u l l ,  est trè s  ca p ric ie u s e . D a n s  des e n d ro its  très  

ra p p ro c h é s , trè s  so u v e n t, les co u ch e s  p lo n g e n t,  o u  b ie n  o n  

tro u v e  s u b ite m e n t des po ch e s  de  sa b le  o u  d e  vase in te rca lé e s  

e n tre  des cou ches  e t q u i n ’a p p a ra is s e n t pas à  cô té .

L e  p ro b lè m e  es t p a r t ic u l ie r ,  p a r  e x e m p le  p o u r  n o u s , dans 

les  c h e m in s  de  fe r , o ù  n o u s  so m m e s  o b lig é s  d e  fa ire  des 

o u v ra g e s  da ns  no s  re m b la is , e t n o u s  n e  p o u v o n s  a t ta q u e r  

v ra im e n t  la  fo n d a t io n  qu e  q u a n d  l ’o u v ra g e  es t co m m e n cé . 

D a n s  les é tu d e s  p ré lim in a ire s  n o u s  d e vo n s  n o u s  c o n te n te r  

s o u v e n t de fa ir e  des sondages a u x  e x tré m ité s . L ’e xp é rie n ce  

q u o t id ie n n e  n o u s  a p p re n d  q u e  n o u s  a v o n s  s o u v e n t des s u r

p r ise s  désagréab les  q u a n d  le  c h a n t ie r  es t a tta q u é .

U n e  a u tre  q u e s tio n  q u i p o u r r a i t  ê tre  in té re s s a n te  es t de 

s a v o ir  à q u e lle  e n tre -d is ta n c e  o n  d o it  fa ir e  ces sondages, 

q u e lle  es t la  «  g r i l le  »  à la q u e lle  o n  d o it  a v o ir  re c o u rs  p o u r  

im p la n te r  les sondages. A  ce su je t, le  c o n g rè s  e s t m a rq u é  p a r  

u n  e x c e lle n t r a p p o r t  de  n o s  a m is  Suisses ; p ré v o y a n t u n e  a u to 

r o u te  le  lo n g  d u  la c  L é m a n  ils  o n t  f a i t  u n  n o m b re  de  sondages 

e t d ’é tu d e s  c o n s id é ra b le , q u ’ im p o s e  m a in te n a n t  la  r ig id i té  

des n o u v e a u x  t ra v a u x  te ls  qu e  les c h e m in s  d e  fe r  e t les a u to 

ro u te s  d o n t  le  tra c é  es t e x trê m e m e n t p e u  f le x ib le ,  e t p o u r  

le sq u e ls  o n  es t o b lig é  a u jo u r d ’ h u i de  pa sse r da n s  des te r ra in s  

d if f ic ile s  q u e  no s  a n c ie n s , q u i ne  c o n n a is s a ie n t pas la  M é c a 

n iq u e  des so ls , é v ita ie n t so ig n e u se m e n t.

Je c o n n a is  u n e  é tu d e  fa i te  e n  F ra n c e  ré c e m m e n t, dans 

des l ie u x  q u e  v is i te ro n t  les C on g re ss is te s  q u i  i r o n t  da ns  le  

M id i ,  p a r  n o t re  g ra n d e  so c ié té  l ’ E le c t r ic i té  d e  F ra n c e , o ù  

des son dage s  a v a ie n t é té  im p la n té s , je  c ro is ,  to u s  les s ix  

ce n ts  m è tre s , p o u r  la  c ré a t io n  d ’u n  c a n a l d e  15 k m  de  lo n g , 

ce q u i n ’é ta i t  pas m a l.  I l  a  se m b lé , d ’a p rè s  to u s  les sondages, 

q u e  le  te r ra in  é ta it  trè s  h o m o g è n e . I l  n ’e m p ê ch e  q u ’ i l  y  a 

eu  des e n n u is  e n  c e r ta in s  e n d ro its ,  o ù  la  m è re  n a tu re  a v a it  

c ru  b o n  de  c h a n g e r ses cou ch e s  d ’u n e  m a n iè re  exagérée, 

e n tre  d e u x  p o in ts  de  sondage .

D e u x i è m e  P a r t i e .  —  Je v o u d ra is  m a in te n a n t  e n  v e n ir  trè s  

b r iè v e m e n t a u x  cas d if f ic ile s ,  q u a n d  n o u s  so m m e s  o b lig é s  

de  fa ir e  a p p e l à des m é ca n ic ie n s  d u  s o l spé c ia lisés . B ie n  e n te n 
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d u , ce s o n t to u jo u rs  des cas d ’espèce. O n  fa i t  a p p e l à eu x  q u a n d  

le  cas se p résen te  d ’un e  m a n iè re  trè s  d if fé re n te  de ce q u i 

é ta it  a tte n d u , lo r s q u ’ i l  y  a u n e  s u rp r is e  to u t  à  fa i t  fo r tu i te ;  

a lo rs , i l  est d i f f ic i le  de  d o n n e r  des d ire c t iv e s  généra les , e t 

l ’o n  f a i t  a p p e l ta n t  a u x  g é o logu es  q u ’a u x  m é c a n ic ie n s  d u  so l, 

avec lesqu e ls  i l  fa u t  n a tu re lle m e n t qu e  la  c o l la b o ra t io n  s o it  

la  p lu s  c o m p lè te .

11 n ’est pas q u e s tio n  de  le u r  p o s e r le  p ro b lè m e , de le u r  

p a y e r des h o n o ra ire s , e t d ’a t te n d re  le u r  ré ponse . I l  fa u t 

q u e  la  q u e s tio n  s o it  d is c u té e  c o n t in u e lle m e n t ,  ta n t  a u  c o u rs  

des p ré lè v e m e n ts  qu e  des essais, p o u r  q u e  l ’ o n  pu isse  c o n d u ire  

le  m é c a n ic ie n  d u  s o l, q u i n ’a p e u t-ê tre  pas la  co n n a issa n ce  

de  to u te s  les do nnée s  d u  p ro b lè m e , ve rs  la  s o lu t io n  la  m e ille u re .

T r o i s i è m e  P a r t i e .  —  M a in te n a n t,  je  v o u d ra is  fa ire  m e n t io n  

des é tu des  qu e  n o u s  d e m a n d o n s  a u x  e n tre p r is e s  spécia lisées 

de  fo n d a t io n s , e t c ’ est p e u t-ê tre , e n  ce q u i no u s  c o n c e rn e , le  

cas le  p lu s  fré q u e n t. Les c o n d it io n s  s o n t te lle s  q u ’ u n  n o m b re  

c o n s id é ra b le  de  s o lu t io n s  p e u v e n t se p ré s e n te r à  l ’e s p r it ,  

q u i to u te s , c e r ta in e m e n t, d o n n e ro n t s a t is fa c t io n , m a is  q u i 

to u te s  p e u v e n t c o n d u ire  à des dépenses e x trê m e m e n t d if fé 

re n tes . L à , i l  est b o n  d ’ê tre  trè s  a u  c o u ra n t des d e rn iè re s  

n o u v e a u té s  des e n tre p ris e s , p o u r  p o u v o ir  le u r  d e m a n d e r le u r  

c o l la b o ra t io n  la  p lu s  e fficace .

Je fa is  a llu s io n , n a tu re lle m e n t, a u x  p ro b lè m e s  de  s ta b i l i 

s a tio n , d ’ in je c t io n  avec les p r o d u its  les p lu s  n o u v e a u x  te ls  

les ré s in es , les c o u lis  te rn a ire s , e tc .

Q u a t r i è m e  P a r t i e .  —  P o u r  e n  f in i r  ave c  m a  lo n g u e  in te r 

v e n t io n , je  v o u d ra is  qu e  l ’ o n  pu isse  to u t  à  l ’ h e u re  d is c u te r  

u n  p e u  des dépenses q u ’ i l  es t b o n  de  c o n s a c re r a u x  é tu des  

de  g é o te c h n iq u e . J ’a i fa i t  fa ire  u n e  p e tite  e n q u ê te  e n  F ra n c e , 

d o n t  je  v a is  vo u s  c o m m u n iq u e r  les ré s u lta ts , q u i m ’ o n t, 

je  d o is  le  d ire ,  lé g è re m e n t s u rp r is .

D a n s  la  c o n s tru c t io n  de  g ra n d s  b â tim e n ts , i l  se m b le  q u ’en  

F ra n c e  les dépenses s o ie n t re la t iv e m e n t fa ib le s , e t ne  dé passen t 

pas 2 p o u r  m il le  de l ’en se m b le  de la  dépense de  la  c o n s tru c t io n . 

C ’es t p e u t-ê tre  u n  p e u  fa ib le , m a is  je  ré p è te  q u ’e n  g é n é ra l en  

F ra n c e  les so ls  s o n t b o n s , e t l ’o n  c o n s tru i t  trè s  s o u v e n t a u to u r  

de  zones d é jà  b ie n  con nues .

A  l ’a u tre  e x trê m e , j ’a i l ’e x e m p le  des dépenses q u i o n t  é té  

consacrées a u x  é tu des  p o u r  le  p lu s  g ra n d  b a rra g e  e n  te r re  

c o n s tru i t  en  F ra n c e , c e lu i de  S e rre -P o n ç o n , da ns  la  va llé e  

de  la  D u ra n c e , o ù  les dépenses o n t  a t te in t  le  c h if f re ,  q u i m e 

p a ra î t  c o n s id é ra b le , de 8 %  : 6 %  o n t  é té  con sacrés  a u x  é tu des  

p ré a la b le s , e t 2 %  a u x  é tu des  de  c o n trô le  p e n d a n t la  c o n s 

t r u c t io n .  I l  s ’ag issa it, é v id e m m e n t, d ’u n  cas trè s  p a r t ic u l ie r ,  

p u is q u e , vo u s  le  savez, sous le  l i t  m ê m e  d u  b a rra g e , i l  y  a v a it  

100 m è tre s  d ’a l lu v io n s  q u ’ i l  a  fa l lu  b a r re r  p a r  des in je c t io n s .

E .D .F .  m e s ig n a le  q u e  s u r  u n  c h a n t ie r  m o y e n , les dépenses 

s o n t de  l ’o rd re  de  2 % . A  p r io r i ,  2  %  m e  se m b le  u n  c h if f r e  

ra is o n n a b le  p o u r  des é tu des , m a is  j ’a im e ra is  a v o ir ,  s i p o s s ib le , 

l ’ a v is  de  m es co llè g u e s  à  c e tte  ta b le , e t é v e n tu e lle m e n t dans 

la  sa lle .

Le Président :

Je re m e rc ie  M .  L a z a rd  p o u r  so n  exposé, e t je  d o n n e  la  

p a ro le  à M .  H e le n e lu n d .

M .  K .  W . H e l e n e l u n d  (F in la n d e )

T h e  la b o ra to ry -w o rk s  re la t io n s h ip  de p e n d s  to  a la rg e  

de g ree  u p o n  th e p ro je c t  in  q u e s tio n  a n d  th e  ty p e  o f  e n g in e e r

in g  o rg a n is a t io n  c o n c e rn e d . In  a  la rg e  o rg a n is a t io n  l ik e  

a  S ta te  ra ilw a y , ro a d  o r  p o w e r  c o m p a n y , w h e re  th e  d e s ig n , 

th e  f ie ld  a n d  la b o ra to ry  in v e s t ig a tio n s  a n d  a ls o  th e  c o n s tru c 

t io n  w o rk  is  d o n e  w i th in  th e  sam e o rg a n is a t io n , th e  p re re -  

q u is ite s  f o r  a n  e ffe c tiv e  la b o ra to ry -w o rk s  re la t io n s h ip  a re  

g e n e ra lly  g o o d . T h e  s o il m e ch a n ics  d e p a r tm e n t m a ke s  th e  

f i r s t  s u b s o il e x p lo ra t io n s , n o rm a lly  a t an  e a r ly  s tage, w h e n

th e  d e s ig n  d e p a r tm e n t has p re p a re d  p r e l im in a r y  p la n s , o fte n  

in c lu d in g  a lte rn a t iv e  c o n s tru c t io n  s ites. O n  th e  basis  o f  th e  

re s u lts  o f  these in v e s t ig a tio n s  th e  d e f in ite  s ite  is ch o se n  a n d  

th e  p la n s  f o r  d e ta ile d  in v e s t ig a t io n  o f  the  m o re  c o m p le x  

a reas a re  m a d e . T h e  q u a l i t y  o f  th e  f in is h e d  p ro je c t  a n d  th e  

d if f ic u lt ie s  d u r in g  c o n s tru c t io n  to  a la rg e  e x te n t d e p e n d  o n  

th e  e ffec tivene ss  o f  c o -o p e ra t io n  b e tw e e n  th e  d e s ig n  a n d  s o il 

m e ch a n ics  d e p a rtm e n ts  in  th is  p e r io d .

T h e  p ro je c t ,  o r  c e r ta in  p a r ts  o f  th e  p ro je c t ,  a re  a ls o  d iscussed  

w i th  re p re s e n ta t iv e s  o f  th e  c o n s tru c t io n  d e p a rtm e n t. D u r in g  

c o n s tru c t io n  th e  s o il  m e ch a n ics  d e p a r tm e n t m a y  ha ve  to  m a k e  

c o m p le m e n ta ry  in v e s t ig a t io n s , f o r  in s ta n c e  s o u n d in g s  o r  

b o r in g s  f o r  in d iv id u a l p ile s , o r  p e rh a p s  f o r  s u b -s u rfa c e  e x p lo r 

a t io n s  f o r  te m p o ra ry  in s ta lla t io n s ,  in s p e c tio n s  o f  fo u n d a t io n  

p its ,  a n d  so o n . I n  som e cases i t  is ne cessary  to  m a in ta in  a 

sp e c ia l f ie ld  la b o ra to r y  f o r  c o n t r o l  tests , f o r  in s ta n c e , d u r in g  

th e  c o n s tru c t io n  o f  e a r th  d a m s . A  s p e c ia l m o v in g  la b o ra to ry ,  

a t r a i le r  o r  r a i l  la b o ra to ry ,  w h ic h  ca n  be  p la c e d  a t o r  n e a r 

to  th e  c o n s tru c t io n  s ite , is o f te n  p ra c t ic a l.  S o m e  o rg a n is a tio n s  

ha ve  a c e n tra l la b o ra to r y  w i th  h e a v y  e q u ip m e n t a n d  s m a lle r  

la b o ra to r ie s  in  d if fe re n t  d is tr ic ts .  F o r  in s ta n c e , th e  B o a rd  o f  

R o a d s  a n d  W a te rw a y s  in  F in la n d  h a v e  a c e n tra l la b o ra to ry  

in  H e ls in k i  a n d  12 s m a ll la b o ra to r ie s  f o r  ro u t in e  a n d  c o n t ro l 

tests  in  d if fe re n t  p a r ts  o f  th e  c o u n try .  S u ch  a d is t r ic t  la b o r 

a to r y  m a y  serve as a f ie ld  c o n t r o l  la b o ra to r y  d u r in g  c o n s tru c 

t io n  in  its  n e ig h b o u rh o o d .

W h e n  th e  p r e l im in a r y  in v e s t ig a tio n s  a re  m a d e  b y  a n  in d e 

p e n d e n t o rg a n is a t io n  l ik e  a p r iv a te  c o n s u lt in g  f i r m  o r  in d e p e n 

d e n t s o il m e ch a n ics  la b o ra to ry ,  th e  c o -o p e ra t io n  b e tw e e n  

th e  la b o ra to r y  a n d  th e  c o n s tru c t io n  s ite  is o f te n  u n s a tis fa c 

to r y .  T h e  c o n tra c t  b e tw e e n  th e  s o i l  m e c h a n ic s  f i r m  a n d  th e  

o rg a n is a t io n  w h ic h  is re s p o n s ib le  f o r  th e  c o n s tru c t io n  m a y  

be  l im i te d  to  p r e l im in a r y  in v e s t ig a t io n s  o n ly .  I n  th is  case 

th e  c o n s u lt in g  f i r m  m a y  n o t  h a ve  a n y th in g  to  d o  w i th  th e  

c o n s tru c t io n  a t  a ll.  E v e n  i f  th e  f i r m  o n  its  o w n  in i t ia t iv e  ca n  

v is i t  th e  c o n s tru c t io n  s ite  a n d  f o l lo w  th e  w h o le  jo b ,  th e  s o il 

m e ch a n ics  f irm s  a re  o f te n  to o  b u s y  to  ha ve  t im e  e n o u g h  f o r  

a n  e ffe c tiv e  c o n t r o l  o f  th e  c o n s tru c t io n .  S e ve ra l fa i lu re s  h a ve  

o c c u rre d  u n d e r  s im ila r  c o n d it io n s .  T h e  p ro je c t  has been 

a lte re d  w i th o u t  a s k in g  th e  s o i l  m e c h a n ic s  c o n s u lta n t  ; o r  

th e  a s s u m p tio n s  o n  w h ic h  th e  d e s ig n  is based d o  n o t  c o r re c t ly  

re p re s e n t th e  a c tu a l c o n d it io n s  d u r in g  c o n s tru c t io n .  A s  a n  

e x a m p le  m a y  be m e n t io n e d  th e  q u a y  c o n s tru c t io n  in  V i ip u r i ,  

w i th  s to n e f i l le d  t im b e r  ca isson s  b a c k - f i l le d  w i th  san d  f i l l in g  

o n  a  p la c e  w h e re  th e  s u b s o il co n s is ts  o f  s o f t  c la y  a n d  s i l t  

la y e rs  to  m o ra in e  b o t to m  la ye rs  a b o u t 15 m e tre s  u n d e r  sea 

le ve l.

A c c o rd in g  to  th e  re c o m m e n d a tio n s  g iv e n  b y  th e  s o il m e c h a n 

ics c o n s u lta n t ,  th e  ca isson s  h a d  to  be  p la c e d  o n  g ra v e l 

f i l l in g  re a c h in g  to  th e  b o t to m  m o ra in e . T h e  e x c a v a t io n  o f  

th e  s o f t  c la y  a n d  s i l t  la y e rs  a n d  th e  f i l l in g  o f  g ra v e l w as, 

h o w e v e r, n o t  s u ff ic ie n t ly  c o n t ro l le d ,  as th e  s u p e rv is o r  th o u g h t  

th e  p resence  o f  a  th in  s i l t  la y e r  u n d e r  th e  ca isson s  w o u ld  

n o t  be d a n g e ro u s . S o th e  ca isson s  in  re a l i ty  w e re  b u i l t  o n  a 

g ra v e l b e d  re s t in g  o n  a th in  s i l t  la y e r  a b o v e  th e  h a rd  m o ra in e  

b o t to m  a n d  as a  re s u lt  th e  q u a y  c o n s tru c t io n  fa i le d  d u r in g  

th e  b a c k - f i l l in g  o p e ra t io n . T h e  causes o f  th e  fa i lu r e  a n d  th e  

re s p o n s ib i l i ty  f o r  th e  cos ts  o f  th e  re c o n s tru c t io n  w e re  la te r  

o n  a n a lyse d  b y  th e  la w  c o u r t .

A  d ra w b a c k  w h ic h  I  be lie ve  is  c o m m o n  fo r  m a n y  s o il 

m e ch a n ics  in v e s t ig a tio n s  is th e  s h o rta g e  o f  t im e . I n  som e 

cases a r e p o r t  o r  p r e l im in a r y  re c o m m e n d a t io n  is w a n te d  

o n ly  a  fe w  da ys  a f te r  th e  b e g in n in g  o f  th e  s u b s o il e x p lo ra t io n s , 

o r  a f te r  s ig n in g  th e  e x p lo ra t io n  c o n tra c t .  I t  m a y  be necessary 

to  m a k e  l im ita t io n s  in  th e  s o u n d in g  a n d  s a m p lin g  p ro g ra m m e , 

a n d  t im e -c o n s u m in g  la b o ra to r y  tes ts , f o r  in s ta n c e  c o n s o lid 

a t io n  tests. T h e  need fo r  c o m p le m e n ta ry  in v e s t ig a tio n s  la te r  

o n  is , o f  c o u rse , eve n  g re a te r th a n  n o rm a l in  th is  case. M o re  

t i m j  is o f te n  needed f o r  th e  d e s ig n  p e r io d  as a  w h o le . T h e  

s i tu a t io n  m a y , h o w e v e r, be b e tte r  in  th o se  c o u n tr ie s  w h e re
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i t  is  th e  c u s to m  to  m a k e  a l l  d ra w in g s  a n d  s p e c if ic a t io n s  re a d y  

b e fo re  th e  c o n s tru c t io n  jo b  is s ta r te d  in  th e  fie ld .

F in a l ly  I  s h o u ld  l ik e  to  q u o te  som e  s ta te m e n ts  m a d e  b y  

P ro f.  T e rz a g h i, h is  c o n c lu s io n  to  th e  p a p e r C o n s u l t a n t s ,  

C l i e n t s  a n d  C o n t r a c t o r s  :

“  . . . in  m o s t e n g in e e r in g  o rg a n iz a t io n s , d e s ig n  a n d  s u p e r

v is io n  o f  c o n s tru c t io n  a re  s t i l l  d iv o rc e d , th o u g h  th is  fa c t  

m a y  be  c a m o u fla g e d  b y  a s m a ll s o il m e c h a n ic s  d e p a r tm e n t 

w i th  n o  fu n c t io n  o th e r  th a n  p r o v id in g  th e  d e s ig n  d e p a r tm e n t 

w i th  th e  b a s ic  d a ta  f o r  d e s ig n . I f  a  c o n s u lta n t is  in v i te d  b y  

a n  e n g in e e r in g  o r g a n iz a t io n  w i th  su ch  a n  a d m in is t ra t iv e  

se tu p  to  c o o p e ra te  o n  a  p ro je c t  in  th e  d e s ig n  stage, he  s h o u ld  

w a tc h  h is  s tep . F ir s t  o f  a l l ,  h e  s h o u ld  tu r n  d o w n  th e  a ss ign 

m e n t u n le ss  i t  in v o lv e s  th e  d u ty  to  re m a in  in  a c t iv e  c o n ta c t 

w i th  th e  p ro je c t  u n t i l  th e  e n d  o f  th e  p e r io d  o f  c o n s tru c t io n , 

a n d  to  in s p e c t th e  jo b  w h e n e v e r h e  c o n s id e rs  i t  necessary. 

I n  o rd e r  to  b e  a b le  to  p e r fo r m  h is  d u ty  he  m u s t ge t d e ta ile d  

w e e k ly  re p o r ts  in fo r m in g  h im  o f  a l l  th o s e  o b s e rv a t io n a l fa c ts  

w h ic h  h a ve  a  s ig n if ic a n t  b e a r in g  o n  th e  v a l id i t y  o f  th e  d e s ig n  

a s s u m p tio n s . S u c h  a  re p o r t  c a n  be p re p a re d  o n ly  b y  a  c o m 

p e te n t s o ils  e n g in e e r w h o  s tays o n  th e  jo b  p e rm a n e n t ly .  

S e co n d , i f  th e  c o n s u lta n t  accep ts  th e  a s s ig n m e n t, h e  s h o u ld  

f in d  o u t  as s o o n  as p o s s ib le  w h e th e r  o r  n o t  th e  in s p e c tio n  

o f  th e  c o n s t ru c t io n  o p e ra t io n s  o n  th e  jo b  is  s a t is fa c to ry . 

I f  he  a r r iv e s  a t  th e  c o n c lu s io n  th a t  th e  th e  in s p e c tio n  is in a d 

e q u a te  a n d  h is  e ffo r ts  to  a m e lio ra te  th e  c o n d it io n  a re  u n s u c 

ce s s fu l, he  s h o u ld  s u b m it  h is  re s ig n a t io n , le a v in g  n o  d o u b t  

c o n c e rn in g  th e  re a so n s  w h ic h  c o m p e lle d  h im  to  d o  so . ”  

(P . 14).

Le Président :

T h a n k  y o u  f o r  y o u r  c o n t r ib u t io n .

M .  Laza r d

O n  m ’ a d e m a n d é  de  d ire  q u e lq u e s  m o ts  s u r  la  fa ç o n  d o n t  

la  M é c a n iq u e  des so ls  est a p p liq u é e  da n s  les C h e m in s  de F e r 

F ra n ç a is . V o u s  savez q u e  les C h e m in s  de  F e r  F ra n ç a is  s o n t 

la  p lu s  g ra n d e  e n tre p r is e  de  F ra n c e . Je pense q u e  c ’es t à ce 

t i t r e  q u e  q u e lq u e s  re n s e ig n e m e n ts  p e u v e n t ê tre  in té re ssa n ts .

D è s  m o n  re to u r  d u  C o n g rè s  de  R o t te rd a m , je  m e  su is  

o c c u p é  de c ré e r u n e  é q u ip e  de p é n é tro m è tre , e t c o m m e  les 

lie u x  d ’ accès p o u r  les C h e m in s  de  F e r  s o n t s o u v e n t trè s  

d if f ic ile s  —  o n  n e  p e u t y  accé d e r q u e  p a r  les v o ie s  fe rrée s  —  

i l  a  fa l lu  m o n te r  le  p é n é tro m è tre  s u r ra ils ,  ce q u i a p r is  q u e lq u e  

te m p s . D è s  1951, l ’é q u ip e  a  c o m m e n c é  à fo n c t io n n e r ,  e t 

d e p u is  d e u x  a g en ts  s o n t a ffec tés  à  ce t a p p a re il : i ls  se p r o 

m è n e n t c o n s ta m m e n t da ns  to u te  la  F ra n c e , p a r to u t  o ù  de 

g ra n d s  p ro je ts  s o n t env isagés.

P lu s  ré c e m m e n t, i l  y  a  m a in te n a n t  u n  a n  e t d e m i, n o u s  

a v o n s  p u  d o te r  c h a c u n e  des R é g io n s  (e n tre  le sq u e lle s  le  C h e 

m in  de  F e r  F ra n ç a is  est d iv is é )  de  p e tite s  sondes  e x trê m e m e n t 

c o m m o d e s  à u t i l is e r ,  de  s o r te  qu e  n o n  s e u le m e n t n o u s  a vo n s  

le  p é n é tro m è tre  m a is  n o u s  p o u v o n s  p ré le v e r de  p e tite s  

« c a ro tte s  ».

D ’ a u tre  p a r t ,  les C h e m in s  de  F e r  F ra n ç a is  n ’ o n t  pas de 

la b o ra to ir e  sp é c ia lisé  e n  m é c a n iq u e  des so ls , e t je  le  re g re tte  

trè s  v iv e m e n t. N o u s  n e  so m m e s  pas aussi b ie n  d o té s  que  

c e r ta in e s  ré g io n s  des C h e m in s  de  F e r  B r ita n n iq u e s , p a r  

e xe m p le .

N o u s  fa is o n s  a p p e l, c o m m e  je  v o u s  l ’ a i d i t ,  a u x  la b o ra to ire s  

o ff ic ie ls  de  F ra n c e , e t à  to u s  les in g é n ie u rs  co n s e ils  de  F ra n c e , 

q u a n d  i l  y  a des p ro b lè m e s  d iff ic ile s .

C e r ta in s  p ro b lè m e s , q u e lq u e fo is , s o n t sp é c if iq u e s  a u x  

C h e m in s  de  F e r. I l  e n  es t a in s i, p a r  e xe m p le , d u  p ro b lè m e  

d u  re n v e rs e m e n t des fo n d a t io n s  q u i s o u t ie n n e n t les c a té n a ire s  

des lig n e s  é le c tr if ié e s . J ’ a i fa i t ,  a u  C o n g rè s  de L o n d re s , u n e  

c o m m u n ic a t io n  s u r ce s u je t, e t h ie r  s o ir  je  fa is a is  e n c o re  des

essais, pas trè s  lo in  de  P a ris , essais q u i d ’ a il le u rs  n ’ o n t  pas 

d o n n é  e n tiè re m e n t s a tis fa c t io n .

D a n s  le  d o m a in e  d u  p e rs o n n e l q u i,  che z  n o u s , s ’ o ccu p e  de 

M é c a n iq u e  des so ls , j ’ a i s u iv i to u s  les C o n g rè s  d e p u is  R o t te r 

d a m  ; m o n  c o lla b o ra te u r ,  M .  C a rp e n tie r , a é té à c e lu i de 

L o n d re s , e t a u  C o n g rè s  de P a ris  n o u s  som m es t ro is  da ns  

c e tte  sa lle  q u i p a r t ic ip o n s  a u x  tra v a u x . L ’u n  d ’e n tre  n o u s  a 

m ê m e  p u b lié  u n  l iv re  s u r  les fo n d a t io n s .

Je c ro is  qu e  c ’est to u t  ce q u ’ i l  y  a  à d ire  s u r le  s u je t, M o n s ie u r  

le  P ré s id e n t.

Le Président :

Je re m e rc ie  M .  L a z a rd .

I  a m  v e ry  s o r ry  I  c a n n o t c a ll  f o r  c o n t r ib u t io n s  f r o m  th e  

f lo o r  ; p e rh a p s  a t th e  e n d  o f  th e  se co n d  q u e s tio n  w e  c o u ld  

c o n tin u e .

I  w o u ld  l ik e  n o w  to  ta k e  th e  t h i r d  su b je c t, h i g h  v o i d  r a t i o  

s o i l s ,  a n d  I  a sk  M r  S te fa n o ff  to  s ta r t  th e  d is cu ss io n .

M .  G . St efanoff  (B u lg a r ie )

L a  q u e s tio n  des so ls  de loess e t d ’ a u tre s  so ls  pas s u ff is a m 

m e n t c o n s o lid é s  est tra ité e  é g a le m e n t da ns  q u e lq u e s  a u tre s  

s e c tio n s  des ra p p o r ts  (1 /5 7 ) , (3  A /5 ) ,  (3 A /2 0 )  e t (3 A / 8).

L e s  ra p p o r ts  p résen tés  o n t  c o n f irm é  qu e  les so ls  de loess 

de  d if fé re n ts  s ites g é o g ra p h iq u e s  o n t  des q u a lité s  d iffé re n te s  

e t q u e  p lu s  p a r t ic u l iè re m e n t  les u n s  s ’ a ffa is s e n t q u a n d  o n  les 

tre m p e  e t les a u tre s  ne  s ’ a ffa is s e n t pas. V o i là  p o u rq u o i i l  

est n a tu re l q u e  le  s a u t da n s  les co u rb e s  da n s  la  F ig .  5 d u  

ra p p o r t  (1 /5 7 )  de E . S c h u ltz e  e t P . K o tz ia s  s o it  t r o p  p e t it ,  

p a rc e  q u e  le  loess d u  R h in  ne  s ’a ffa isse  pas. D ’ a u tre  p a r t ,  

c o m m e  o n  p e u t le  v o i r  da n s  le  ra p p o r t  de A .  B e les  e t I .  

S ta n cu le sco  (3  A /5 )  F ig .  2  e t da ns  le  r a p p o r t  de W . G . H o l t z  

e t J. W . H i l f  (3 A /2 0 )  F ig .  9 , le  loess ro u m a in  c o m m e  le  loess 

d u  b a ss in  d u  M is s o u r i  s ’ a ffa is s e n t é n o rm é m e n t, ce q u i est 

d a n g e re u x  p o u r  les b â tim e n ts  q u ’ i ls  s u p p o r te n t.

D a n s  les m êm es ra p p o r ts  e t d a n s  c e lu i de M .  L i t v in o v  (7 /4 ) 

s o n t d é c rite s  les m e sures  q u e  l ’ o n  d o it  p re n d re  p o u r  e m p ê ch e r 

l ’ a ffa is s e m e n t d u  loess. P lu s ie u rs  des m é th o d e s  s o n t é lab o ré es  

e t u tilis é e s  avec g ra n d  succès en U .R .S .S . [1 , 2 , 3, 4 ]. D a n s  les 

ra p p o r ts  m e n tio n n é s  c i-dessus est d é m o n tré e  l ’ im p o r ta n c e  

des é tu des  p ré a la b le s  p o u r  c o n s ta te r  le  de g ré  de p o s s ib il ité  

d ’ a ffa is se m e n t. C ’est da n s  le  r a p p o r t  (7 /7 )  qu e  n o u s  a vo n s  

p ro p o s é  u n e  m é th o d e  ra p id e  de sa d é te rm in a t io n  en  la b o 

ra to ire .  E n  o u tre ,  je  p a r ta g e  l ’ o p in io n  de n o tre  R a p p o r te u r  

G é n é ra l,  q u e  p o u r  c h a q u e  loess o n  d o it  v o i r  si les c o n d it io n s  

de la  m é th o d e  p ro p o s é e  s o n t re m p lie s .

L e  r a p p o r t  de A .  B . B r in k  e t B . A .  K a n te y  (3 A / 8) c o n f irm e  

l ’ o p in io n  des a u tre s  a u te u rs  [ 1,2]  : l ’a ffa is s e m e n t p e u t se 

p ro d u ir e  aussi da n s  d ’a u tre s  so ls  c o m m e  da n s  le  cas d ’u n  

g ra n it  en  d é c o m p o s it io n .
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Le Président :

Je v o u s  re m e rc ie , M .  S te fa n o ff.

Je d o n n e  m a in te n a n t la  p a ro le  à M .  H e n ry .
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D a n s  so n  a m é n a g e m e n t, la  C o m p a g n ie  N a t io n a le  d u  

R h ô n e  re n c o n tre  s o u v e n t, n o ta m m e n t e n  b o rd u re  d u  fle u v e , 

des d é p ô ts  l im o n e u x  trè s  lége rs  : le  cas s ’es t p r o d u i t  p a r  e xe m 

p le  p o u r  la  p a r t ie  a m o n t d u  C a n a l d ’ am enée de  la  c h u te  de 

M o n té l im a r .

L a  c o m p o s it io n  g r a n u lo m é tr iq u e  m o y e n n e  des lim o n s  en 

cause est la  s u iv a n te  :

M . M .E .A . Henr y  ( F r a n c e )

S ab le  m o y e n  (0 ,2  à  0 ,4  m m )  ................................... .... 20 p o u r  c e n t

S ab le  f in  (0,1 à 0 ,2  m m ) ........................................... .....35 —

S ab le  trè s  f in  (0 ,05  à 0,1 m m ) ................................. ....25 —

S ilt  (0 ,0 0 5  à 0 ,0 5  m m )  ..................................................15 —

A r g i l e ......................................................................................  5 —

D ’ ap rès  u n e  o p in io n  assez ré p a n d u e , les d é p ô ts  h y d ra u 

liq u e s  s e ra ie n t c o m p a c ts  e t denses. E n  l ’espèce i l  n ’e n  est 

r ie n , les d e ns ités  sèches é ta n t très  fa ib le s  : ces de n s ité s  s o n t 

e n  g é n é ra l c o m p ris e s  e n tre  1,3 e t 1,4 ave c  u n  m in im u m  de 

1,22 .

L a  q u e s tio n  se p o s a it  de s a v o ir  s i o n  p o u v a it  c o n s e rv e r u n  

te l  s o l en  so u b a sse m e n t de  d ig u e s . D e  to u te  fa ç o n , u n  p a re il 

s o l es t f o r t  se n s ib le  à la  p re s s io n  de c o u ra n t  e t i l  fa u t  le  p r o 

té g e r à  ce s u je t p a r  u n  f i l t r e  e ffica ce , m a is  de te ls  sab les  p e u v e n t 

e n  o u tre  p ré s e n te r u n  e f fo n d re m e n t de  le u r  s tru c tu re ,  lo r s 

q u ’ ils  s o n t à  la  fo is  sa tu ré s  e t s o u m is  à  u n  c is a il le m e n t. D a n s  

ce cas, le  m a in t ie n  sous d ig u e  d ’u n e  la m e  d u  l im o n  e n  cause 

n o n  re m a n ié , a u ra it  p u  d o n n e r  l ie u  à u n  ta sse m e n t a p p ré c ia b le , 

de  l ’ o rd re  d ’ u n e  v in g ta in e  de  c e n tim è tre s , s u s c e p tib le  de 

d é s o rg a n is e r la  d ig u e , e t p e u t-ê tre  d ’ o u v r i r  u n  c h e m in  d ’eau 

d a n g e re u x . I l  a  d o n c  é té  p ro c é d é  à  des essais p o u r  s a v o ir  

s i le  sab le  en  cause  é ta i t  s u s c e p tib le  d u  p h é n o m è n e  d ’e f fo n 

d re m e n t de s tru c tu re .

O n  a  exé cu té  des essais d e  la b o ra to ir e  s u r des é c h a n t i l lo n s  

n o n  re m a n ié s  e t sa tu ré s , q u i o n t  é té  s o u m is  à  des c h a rg e m e n ts  

p ro g re s s ifs  o u  b ru ta u x  a in s i q u ’ à des v ib ra t io n s .  L e  ta sse m e n t 

m a x im a l a é té de 4 ,5  p o u r  c e n t e t o n  n ’ a r ie n  o b s e rv é  q u i 

p û t  re sse m b le r à  u n  e f fo n d re m e n t de  s tru c tu re .

Le s  lim o n s  e n  cause s o n t in o n d é s  à p e u  p rès  to u s  les ans. 

L ’ in o n d a t io n  d o it  a v o ir  p o u r  e ffe t de  les s a tu re r , e t lo rs  

de  la  d é c ru e  l ’a b a iss e m e n t de  la  n a p p e  d o it  e n tra în e r  u n e  

su rc h a rg e  a p p ré c ia b le  ta n t  qu e  l ’é q u il ib re  n ’est pas é ta b li.  

C e  p rocessus n a tu re l c o n s t itu e  u n  m o d e  de  c h a rg e m e n t des 

l im o n s  e n  cause, a c c o m p a g n é  d ’u n e  s a tu ra t io n ,  e t c e p e n d a n t, 

m a lg ré  les in o n d a t io n s  répé tées, les so ls  e n  q u e s t io n  s o n t 

restés e x trê m e m e n t légers.

O n  n e  s ’ est pas c o n te n té  de ce tte  e x p é rie n c e  n a tu re lle ,  e t 

o n  a  exé cu té  d iv e rs  essais i n  s i t u .  L e  l im o n  e n  cause é ta n t 

c h a rg é  p a r  u n  re m b la i e n  sab le  e t g ra v ie r  p ré s e n ta n t u n  ta lu s  

de  3 /2 , o n  a  ta i l lé  le  l im o n  à 45 ° à p a r t i r  d u  p ie d  de  ta lu s . O n  

o b te n a it  a in s i des c o n d it io n s  de  c is a il le m e n t b e a u c o u p  p lu s  

g raves  q u e  da ns  les d ig u e s , e t le  l im o n  d o n t  la  p a r t ie  basse 

é ta it  sa tu rée , a p a r fa ite m e n t  rés is té .

O n  a essayé de p ro v o q u e r  l ’e f fo n d re m e n t de la  s t ru c tu re  

e n  fa is a n t au  v o is in a g e  des e x p lo s io n s  : i l  n e  s ’es t p r o d u i t  

a u c u n  e ffo n d re m e n t, n i  m ê m e  a u c u n  tasse m en t.

E n  p résence  de  ces ré s u lta ts  n é g a tifs , n o u s  a vo n s  a d m is  

q u e  le  d a n g e r d ’e f fo n d re m e n t de la  s tru c tu re  n ’e x is ta it  pas 

p o u r  ces l im o n s , o u  to u t  a u  m o in s  q u ’ i l  n e  p o u v a it  se m a n i

fe s te r q u e  p o u r  des cha rg e s  trè s  su p é rie u re s  à c e lles  de  no s  

d igu es . I l  re s ta it  d o n c  à p a ll ie r  les risq u e s  du s  à  la  p re s s io n  

de c o u ra n t .  D e s  essais p r é l im in a ire s  a y a n t m o n tré  q u e  les 

sab les e t g ra v ie rs , q u i se t ro u v e n t  p a r to u t  sous le  l im o n  de 

su rfa c e , s o n t su sce p tib le s  de  jo u e r  le  rô le  de f i l t r e  p a r  r a p p o r t  

a u  l im o n  e n  cause, i l  a  se m b lé  q u e  le  l im o n  n o n  re m a n ié  

p o u v a it  ê tre  la issé  sous la  d ig u e , p o u rv u  q u ’ i l  s o it  b lo q u é  

p a r  des c o u v e rtu re s  e n  sa b le  e t g ra v ie r  d ’ép a isseu r s u ff i

sa n te . L a  la m e  de  l im o n  q u i est a in s i la issée e n  so u b a s 

s e m e n t de  d ig u e  est s o u m ise  à  u n  é c o u le m e n t à  p e u  p rès

h o r iz o n ta l  q u i se f a i t  ave c  u n  g ra d ie n t trè s  m o d iq u e , de  

l ’ o rd re  de  5 /1 .

Le s  ré s u lta ts  o n t  é té  fa v o ra b le s , a u c u n  ta sse m e n t n ’ a y a n t 

é té  déce lé  da ns  les d igues.

I l  n ’e n  re s te  pas m o in s  q u e  l ’ o n  p e u t se p o s e r les d e u x  

q u e s tio n s  s u iv a n te s  :

1. E x is te - t - i l  u n  c r itè re  p ra t iq u e  s u s c e p tib le  de  fa ir e  p r é v o ir  

q u ’u n  s o l v a c u o la ire  es t, o u  n o n ,  s u s c e p tib le  de  s ’ e f fo n d re r  

lo rs q u e , é ta n t s a tu ré , i l  es t s o u m is  à  u n  c is a il le m e n t ?

2. A in s i  q u e  l ’ a  f a i t  re m a rq u e r  l ’ u n  des a u te u rs  de  ra p p o r ts ,  

le  p ré lè v e m e n t d ’é c h a n t i l lo n s  in ta c ts  de  te ls  sab les  es t très  

d if f ic i le ,  e t m a lg ré  to u te s  les p ré c a u t io n s  p r ise s , le  s im p le  

t ra n s p o r t  e n tre  le  c h a n t ie r  e t la  la b o ra to ir e  es t s u s c e p tib le  

d ’ a lté re r  l ’é c h a n t i l lo n .  P a r a il le u rs ,  o n  n ’es t ja m a is  b ie n  

c e r ta in  d ’ o b te n ir  e n  la b o ra to ir e  u n e  s a tu ra t io n  c o m p lè te .

D a n s  ces c o n d it io n s ,  e t c ’est là  la  q u e s t io n  q u e  je  p o se , 

v a u t - i l  m ie u x , p o u r  c a ra c té r is e r  ces so ls  à  l ’é g a rd  d u  r is q u e  

d ’e f fo n d re m e n t da n s  le  cas de  s a tu ra t io n  e t de  c h a rg e , p r o 

cé d e r à  des essais de  la b o ra to ir e  o u  à des essa is i n  s i t u ?

L e  P ré s id e n t :

Je v o u s  re m e rc ie , M .  H e n ry .  M e s s ie u rs , v o u s  ave z  e n te n d u  

ces d e u x  q u e s tio n s . Je d o n n e  m a in te n a n t  la  p a ro le  à M .  

D e n is s o v , s p é c ia lis te  p o u r  les loess.

M .  Denissov (U .R .S .S .)

I  s h o u ld  l ik e  to  say s o m e th in g  a b o u t  th e  n a tu re  o f  s o il  

su b s id e n ce  w h ic h  is  d u e  o n ly  to  s o i l  m o is tu re  in c re a s in g  

w i th o u t  a n y  ch a n g e  o f  s tress. I t  is  w ro n g  to  t h in k  th a t  su b 

s iden ce  d u e  to  w a te r  in f i l t r a t io n  is  a c h a ra c te r is t ic  p r o p e r ty  

o f  loess o n ly .  O n e  k n o w s  th a t  o th e r  u n s a tu ra te d  s o ils  e xce p t 

c le a r  san ds , as a ru le ,  w i th  lo w  l iq u id  l im i t ,  h a ve  th is  p r o p e r 

t y ;  a n d  i t  is  k n o w n  a ls o  th a t  som e  ty p ic a l loess has n o t  

th is  p ro p e r ty .

W h a t  is  th e  re a s o n  f o r  th e  s u b s id e n c ia l p ro p e r t ie s  o f  loess 

a n d  o th e r  a n a lo g o u s  s o ils ?  O n e  th in k s  th a t  th e re  is  a  h ig h  

v o id  r a t io  o f  s o ils , b u t  i t  is  n o t  t ru e , because  m a n y  c la y s  h a ve  

a  h ig h  v o id  r a t io  b u t  h a ve  n o  s u b s id e n c ia l p ro p e r t ie s .  S u b 

s iden ce  as a re s u lt  o f  w a te r  in f i l t r a t io n  c a n  b e  c h a ra c te r is t ic  

f o r  th e  u n d e r -c o n s o lid a te d  s o ils  o n ly .  O n ly  s o i l  w i th  co h e s 

io n  c a n  b e  in  a n  u n d e r -c o n s o lid a te d  s ta te . T h e  su b s id e n ce  

c a n  o c c u r  i f  th e  b o n d  b e tw e e n  p a r t ic le s  is  n o t  w a te rp ro o f .

I t  is  w e l l  k n o w n  th a t  th e  te rm s  “  n o r m a l ly  c o n s o lid a te d  ”  

a n d  “  o v e r -c o n s o lid a te d  ”  a re  c o m m o n  a n d  u s e fu l in  m o d e rn  

s o i l  m e c h a n ic s . I t  is a p i t y  th a t  th e  te rm  “  u n d e rc o n s o lid a te d ”  

is  n o t  o f te n  use d  in  o u r  p ra c t ic e ,  f o r  i t  is  as c o n v e n ie n t as 

th e  fo r m e r  tw o . T h e  u n d e r -c o n s o lid a te d  s ta te  o f  s o ils  in  n a tu r 

a l c o n d it io n s  is v e ry  d a n g e ro u s  f o r  c o n s tru c t io n ,  e s p e c ia lly  

f o r  i r r ig a t io n .  O n e  k n o w s  th a t  th e  su b s id e n ce  n e a r a n  i r r i g 

a t io n  c a n a l c a n  re a c h  a d e p th  o f  tw o  o r  th re e  m e tre s . T h e  

u n d e r-c o n s o lid a te d  s ta te  o f  s o ils  is  du e  to  th e ir  fo r m a t io n  

in  d r y  c l im a t ic  c o n d it io n s .  T h e  s o ils  c a n  be  in  th e  u n d e rc o n 

s o lid a te d  s ta te  u n t i l  th e y  c a n  ke e p  a lo w  w a te r  c o n te n t.

W a te r  in f i l t r a t io n  in  these s o ils  is  a c c o m p a n ie d  b y  a d ro p  

o f  s tre n g th  a n d  a d d it io n a l c o n s o lid a t io n  o ccu rs . I f  th e  degree 

o f  s a tu ra t io n  is  n e a r u n ity ,  th e  s o il be com es n o rm a lly  c o n s o l

id a te d  a n d  loses s u b s id e n c ia l p ro p e r t ie s . I f  in  th is  n e w  

c o n d it io n  th e  w a te r  c o n te n t decreases w i th o u t  a n y  s h r in k a g e  

(w h ic h  is  c h a ra c te r is t ic  o f  s o ils  w i th  lo w  l iq u id  l im i t )  th e y  

re m a in  in  a  n o r m a l ly  c o n s o lid a te d  s ta te . I n  th e  p ro ce ss  o f  

lo a d in g  these  s o ils  th e y  w i l l  n o t  be a b le  to  c o n s o lid a te  e ffe c 

t iv e ly  a n d  th e  c u rv e  o f  c o n s o l id a t io n  w i l l  be a b o v e  th e  c u rv e  

o f  n o r m a l ly  c o n s o lid a te d  s o ils . T h e re fo re  a n  u n c o n s o lid a te d  

s ta te  o f  s o ils  ca n  a lso  be d u e  to  th e  c o n s tru c t io n  w o rk .

I n  th e  case o f  w a te r  in f i l t r a t io n  th e  n e w  su b s id e n c e  w i l l  

o c c u r. I t  w i l l  be  a c c o m p a n ie d  b y  a n  a d d it io n a l s e tt le m e n t 

o f  th e  s tru c tu re , a n d  m a y  be a fa i lu re .

T h e  s o ils  w i th  s u b s id e n c ia l p ro p e r t ie s  w e  f in d  in  re g io n s
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w ith  d r y  c l im a t ic  c o n d it io n s .  T h e y  h a v e  lo w  w a te r  c o n te n t 

w h ic h  is  a n  im p o r ta n t  in d e x  o f  th e  p o s s ib i l it y  o f  k e e p in g  

th e  u n c o n s o lid a te d  s ta te  o f  so ils .

I  c a n  say to  m y  c o lle a g u e  M r  H e n ry  th a t  w e  h a v e  m e th o d s  

f o r  d e te rm in a t io n  o f  th e  degree  o f  u n d e r - c o n s o lid a t io n .  T hese  

a re  d e s c r ib e d  in  o u r  l i te ra tu re  a n d  th e y  a re  based  o n  th e  

v ie w p o in t  a b o u t  s u b s id e n ce  as e x te rn a l p h e n o m e n a  o f  th e  

p ro ce ss  o f  t ra n s fo r m a t io n  o f  th e  s o il f r o m  u n d e rc o n s o lid 

a te d  s ta te  to  th e  m o re  s ta b le  n o r m a l ly  c o n s o lid a te d  s ta te .

F ig .  1 g ives  th e  id e a  o f  th is  p rocess . C u rv e  1 c o r re s p o n d s  

to  th e  c o n s o lid a t io n  o f  th e  s o il in  th e  s a tu ra te d  s ta te  a n d  th is  

c u rv e  il lu s tra te s  th e  p rocess  o f  n o rm a l c o n s o lid a t io n .  C u rv e  2 

c o rre s p o n d s  to  th e  lo w  m o is tu re  s ta te  o f  th is  s o il,  a n d  a  c o n 

s id e ra b le  p a r t  o f  th is  c u rv e  passes a b o v e  c u rv e  1. T h is  p a r t  

o f  c u rv e  2 c o r re s p o n d s  to  th e  u n d e r-c o n s o lid a te d  s ta te . W a te r  

s a tu ra t io n  o f  th e  u n d e rc o n s o lid a te d  s o il  u n d e r  p re ssu re  a '  

p ro d u c e s  a d d it io n a l c o n s o lid a t io n  w h ic h  is  i l lu s t ra te d  b y  

th e  v e r t ic a l l in e  3. I t  g ives  th e  decrease o f  v o id - r a t io  e q u a l 

to  A z .  I n  o rd e r  to  m a k e  th is  decrease o f  v o id - r a t io  ta k e  p la c e  

o n ly  as a re s u lt  o f  p re ssu re  in c re a se , th is  in c re a s e  m u s t be  

e q u a l to  A  a .  I n  o th e r  w o rd s  th e  s a tu ra t io n  o f  u n d e rc o n s o l

id a te d  s o il  o f  lo w  m o is tu re  has its  e q u iv a le n t as p re s su re  A a ' .

I n  c o n n e c t io n  w i th  w id e  d is t r ib u t io n  o f  loess a n d  o th e r  

u n d e rc o n s o lid a te d  s o ils  in  m a n y  c o u n tr ie s  o f  th e  w o r ld  i t  

is  d e s ira b le  a n d  ne cessa ry  to  c a r ry  o u t  th e  b ro a d  e xch a n g e  

o f  th e  re s e a rc h  re s u lts  a n d  o f  th e  o p in io n s  o f  s p e c ia lis ts  o f  

these  c o u n tr ie s .  T h is  d is c u s s io n , in  w h ic h  m a n y  s p e c ia lis ts  

o f  B u lg a r ia ,  F ra n c e , U .S .S .R .,  a n d  th e  U .S .A .  a n d  o f  m a n y  

o th e r  c o u n tr ie s  w o u ld  ta k e  p a r t ,  w o u ld  u n d o u b te d ly  be 

f r u i t f u l .

L e  P ré s id e n t :

T h a n k  y o u  f o r  y o u r  re m a rk s . M r  S te fa n o f f  w o u ld  l ik e  to  

c o n t in u e  th e  d is c u s s io n .

M .  St efanoff

Je v o u d ra is  c o n f irm e r  l ’ o p in io n  d e  M .  D e n is s o v , e t d ire  

q u e  c ’est é g a le m e n t l ’a v is  des a u tre s  a u te u rs  ; p a r  e xe m p le , 

da n s  le  r a p p o r t  de  M M .  A .B .A .  B r in k  e t B .A .  K a n te y  ( r a p 

p o r t  8 d e  la  s e c tio n  3 A )  i l  est c o n f irm é  q u e  l ’ a ffa is se m e n t 

p e u t se p ro d u ir e  auss i m ê m e  da n s  u n  g r a n it  en  d é c o m p o s it io n .

M a in te n a n t ,  je  d o n n e ra i u n e  ré p o n s e  à la  d e u x iè m e  q u e s tio n

de  M .  H e n ry .  Je se ra i trè s  b re f.  L e s  ré s u lta ts  des re che rch es  

s o n t sû rs  lo r s q u ’ o n  les e ffe c tu e  a u  la b o ra to ire  e t é g a le m e n t 

in  s i t u .  Le s  essais de  la b o ra to ire  s o n t b e a u c o u p  p lu s  fa c ile s  

à  e ffe c tu e r, e t c ’est p o u rq u o i o n  d o it  to u jo u rs  les fa ire ,  m a is  

q u e lq u e fo is  les ré s u lta ts  a in s i o b te n u s  n e  s o n t pas assez c la irs , 

e n  ra is o n  des m o t i fs  in v o q u é s  p a r  M .  H e n ry ,  e t p r in c ip a le m e n t 

en  ra is o n  de  la  d e s tru c t io n  des é c h a n til lo n s . D a n s  ce cas, o n  

est o b lig é  de  fa ir e  é g a le m e n t des essais in  s i t u .

O n  es t c e r ta in  q u ’u n  s o l de  loess p e u t o u  n o n  s ’a ffa is se r 

q u a n d  les ré s u lta ts  des essais in  s i t u  c o n f irm e n t  les ré s u lta ts  

o b te n u s  a u  la b o ra to ire .  E n  o u tre ,  je  v o u d ra is  d ire  qu e  le  so l 

c ité  p a r  M .  H e n ry  n ’est pas u n  loess. Je v o u s  re m e rc ie , M o n 

s ie u r  le  P ré s id e n t.

L e  P ré s id e n t :

M e rc i b ie n , M .  S te fa n o ff.  A n d  n o w  I  w o u ld  l ik e  to  ask 

M r  T u r n b u l l  t o  g iv e  so m e  idea s  a b o u t th e  p ro b le m s  o f  loess 

in  th e  M is s is s ip p i V a lle y .

M .  W . J. Tur nbul l

I  w a s  v e ry  m u c h  in te re s te d  in  th e  p a n e l p a p e r p re se n te d  

b y  M r  D e n is s o v  o n  th e  e x p e rie n ce  in  R u s s ia  w i th  loess as 

a ty p ic a l h ig h -v o id - ra t io  s o il.  I  w as  a u th o r  o f  a p a p e r e n t it le d  

“  U t i l i t y  o f  Lo e ss  as a C o n s t ru c t io n  M a te r ia l  ”  f o r  th e  S econ d  

In te r n a t io n a l  C o n fe re n c e  o n  S o il M e c h a n ic s  a n d  F o u n d a t io n  

E n g in e e r in g  h e ld  in  R o t te rd a m  in  1948, w h ic h  w as p u b lis h e d  

in  v o lu m e  V , pages 97 -103 , o f  th e  P ro c e e d in g s  o f  th e  c o n f

e rence . T h e  p a p e r w as based o n  e x p e rie n ce  g a in e d  d u r in g  

s ix  ye a rs  o f  la b o ra to r y  a n d  f ie ld  in v e s t ig a tio n s  f o r  a n d  th e  

d e s ig n  a n d  c o n s tru c t io n  o f  4 4  e a r th  d a m s . T hese  e a r th  da m s  

w e re  o f  h o m o g e n e o u s  s e c tio n s  c o n s is t in g  o f  loess s o il p lace d  

o n  fo u n d a t io n s  o f  in -s i tu  loess s o ils  ra n g in g  f r o m  30 to  200 

fe e t in  th ic k n e s s . T h e  d a m s  ra n g e d  f r o m  35 t o  85 fe e t in  h e ig h t.

I  w i l l  c ite  a  fe w  o u ts ta n d in g  fe a tu re s  e n c o u n te re d  in  c o n 

s t ru c t io n  w h ic h  v e r if y  seve ra l o f  th e  p o in ts  m a d e  b y  M rD e n is s o v .

A  d u a l p ro b le m  e x is te d  c o n c e rn in g  e s tim a te s  o f  s e tt le m e n t 

o f  th e  loess s o il fo u n d a t io n .  O n e  w as  th e  e s t im a t io n  o f  s e tt le 

m e n t in  th e  d r y  u n d e r  th e  lo a d  o f  th e  d a m , a n d  th e  seco nd  

w as th e  a d d it io n a l s e tt le m e n t w h ic h  c o u ld  be  e xp e c te d  u p o n  

ra is in g  th e  w a te r  in  th e  re s e rv o ir .  P re d ic te d  se tt le m e n ts  ra n g e d  

f r o m  2 t o  6 fe e t, d e p e n d in g  u p o n  th e  h e ig h t o f  th e  d a m  a n d  

th e  th ic k n e s s  o f  th e  fo u n d a t io n  ; i t  w as  fu r th e r  e s tim a te d  

th a t  a p p ro x im a te ly  h a l f  th e  s e tt le m e n t w o u ld  d e v e lo p  in  th e  

d r y  a n d  th e  re m a in d e r  w o u ld  d e v e lo p  u p o n  s a tu ra t io n . I n  

a c tu a li ty ,  in  m o s t ins ta n ce s  th e  p r o p o r t io n a l  s e tt le m e n t in  

th e  d r y  a n d  s a tu ra te d  c o n d it io n s  w as  a b o u t  e q u a l to  th a t  

e s tim a te d , b u t  th e  to ta l  s e tt le m e n t te n d e d  to  be  g re a te r th a n  

th a t  e s tim a te d . S om e  o f  th e  d a m s  e x is te d  a t le a s t a y e a r in  

th e  d ry ,  a n d  th e  s e tt le m e n t w as  in  re a s o n a b ly  c o n s is te n t o rd e r. 

U p o n  th e  ra is in g  o f  th e  w a te r  in  th e  re s e rv o ir ,  s e tt le m e n t 

be gan  to  o c c u r  q u ite  r a p id ly  as th e  s a tu ra te d  zo n e  passed 

u n d e r  th e  d a m . T h is  s e tt le m e n t w as  n o t  as u n if o r m  as th a t 

in  th e  d ry ,  th e  m o s t p ro n o u n c e d  in s ta n c ;  b e in g  th e  re c o rd  

o f  o n e  s u rve y  m a rk e r  o n  th e  c re s t o f  o n e  o f  th e  d a m s  s h o w in g  

a d ro p  o f  a p p ro x im a te ly  6 in ch e s  in  2 4  h o u rs . A  c a re fu l 

ch e c k  w as m a d e  o f  th e  s u rve y , a n d  th e  c o n c lu s io n  w as re a ch e d  

th a t  th e  ra p id  s e tt le m e n t h a d  a c tu a lly  ta k e n  p la ce . T h e  o n ly  

w a y  in  w h ic h  th is  m ig h t  be a c c o u n te d  f o r  is a  p o s s ib le  la rg e - 

sca le  a rc h in g  in  th e  a re a  u n d e r  th e  b e n c h  m a rk  a n d  th e  su d d e n  

b re a k d o w n  o f  th is  a rc h . I n  n u m e ro u s  ins ta n ce s  o f  h ig h  

s e tt le m e n t a lo n g  ca n a ls , b o r in g s  in d ic a te d  th a t  th e  loess 

c o n s o lid a te d  u n d e r  its  o w n  w e ig h t u n d e r  th e  r is in g  g ro u n d 

w a te r  m o u n d . In  se ve ra l in s ta n ce s , le n t ic u la r  c a v it ie s  u p  to  

a fo o t  in  th ic k n e s s  w e re  fo u n d  a b o v e  th e  s a tu ra te d  loess s o il.  

T h is  u n d o u b te d ly  w as  p ro d u c e d  b y  a rc h in g  o f  th e  d r y  s o il 

o v e r  th e  s a tu ra te d  s o il as a re s u lt  o f  th e  s o il  c o n s o lid a t in g  

u n d e r  th e  g ro u n d -w a te r  m o u n d . A  c o n d it io n  s im ila r  to  th is  

m a y  h a ve  d e v e lo p e d  u n d e r  th e  d a m .
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A n o th e r  in s ta n c e  o f  p ro n o u n c e d  s e tt le m e n t w as in  th e  

case o f  on e  d a m  a b o u t 65 fe e t h ig h  w i th  4 0  fe e t o f  w a te r  in  

th e  re s e rv o ir  w h e re  th e  c ro w n  o f  th e  d a m  in  a  d is ta n c e  o f  

200  fe e t s e tt le d  v e r t ic a l ly  a  m a x im u m  o f  5 fee t. T h is  u n d o u b t 

e d ly  o c c u rre d  as a re s u lt  o f  a l lu v ia l  o r  c o a llu v ia l  d e p o s ite d  

s o ils  in  a n  o ld ,  de ep  s tre a m  c h a n n e l w h ic h  w as  n o t  d e te c te d  

b y  th e  in v e s t ig a t io n a l b o r in g s .

I  a t t r ib u te  th e  success o f  these loess e m b a n k m e n ts  in  re s is 

t in g  these  h ig h  d i f fe re n t ia l  s e tt le m e n ts  to  th e  fa c t  th a t  th e  

m o is tu re  c o n te n t o f  th e  d a m  d u r in g  c o m p a c t io n  w as  d e lib 

e ra te ly , o n  th e  ave rage , k e p t  a t  le a s t tw o  p e rc e n ta g e  p o in ts  

a b o v e  s ta n d a rd  P ro c to r  o p t im u m . F o r  s i l t y  loess m a te r ia ls , 

th is  m e a n t a  m a te r ia l w h ic h  w as  fa i r ly  s o f t  a n d  p la s t ic  b u t 

w h ic h  re ta in e d  s u ff ic ie n t s ta b i l i ty  u n d e r  s ide  s lopes  o f  1 v e r t ic a l 

t o  3 h o r iz o n ta l,  b o th  u p s tre a m  a n d  d o w n s tre a m .

A n o th e r  ph ase  w h ic h  m a y  be o f  in te re s t w as th e  la rg e - 

sca le  f ie ld  s tu d y  c o n d u c te d  o n  th e  s ta b i l i ty  o f  n a tu ra l loess 

s lopes. T h e  p r o b le m  in v o lv e d  w as  th e  d e te rm in a t io n  o f  th e  

s lope s  to  be  use d  a n d  th e ir  h e ig h ts . T h is  w as  im p o r ta n t  

because w i th  c u ts  ra n g in g  u p  to  135 fe e t deep , a  g re a t d iffe re n c e  

in  th e  a m o u n t  o f  e x c a v a tio n  w as in v o lv e d , d e p e n d in g  o n  th e  

s teepness o f  th e  s lopes. T h e  f ie ld  e x p e r im e n t c o n s is te d  o f  

e x c a v a tin g  s lope s  4  v e r t ic a l o n  1 h o r iz o n ta l to  su ch  a h e ig h t 

th a t  s lo u g h in g  s ta r te d . P re d ic t io n s , based  o n  la b o ra to ry  

d ire c t  she a r tests o n  u n d is tu rb e d  sam p les  o f  loess s o il a n d  o n  

s ta b i l i ty  c a lc u la t io n s  b y  a s l ip -c ir c le  m e th o d , w e re  m a d e  o f  

th e  h e ig h t to  w h ic h  th e  s lo p e  c o u ld  be  c u t  a n d  s t i l l  re m a in  

s ta b le . I t  w as fo u n d  th a t  a v e ry  re a s o n a b le  c h e c k  w as o b ta in e d  

b e tw e e n  th e  p re d ic t io n s  a n d  th e  a c tu a l h e ig h ts  to  w h ic h  th e  

4 - o n - l  s lo p e  c o u ld  be c u t. W h e n  th e  h e ig h t w as  fo u n d  a t 

w h ic h  th e  s lo p e  w o u ld  n o t  s ta n d  o n  1 h o r iz o n ta l t o  4  v e r t ic a l,  

a  s lo p e  o f  1 h o r iz o n ta l t o  2 v e r t ic a l w as  u se d  a n d  c a r r ie d  to  a 

h e ig h t w h e re  s lo u g h in g  began . T h ese  la rg e -sc a le  f ie ld  tes ts  

a c c o m p a n ie d  b y  th e  la b o ra to r y  in v e s t ig a t io n s  c o n f irm e d  

th e  use  o f  v e ry  s teep s lope s  o n  th is  p ro je c t  a n d  fu r th e r  c o n f irm  

th e  s teep  n a tu ra l s lope s  fo u n d  in  loess re g io n s .

Le Président :

T h a n k  y o u , M r  T u r n b u l l .  L a  p a ro le  es t à M .  W o o d w a rd .

M .  R . J. Woodwar d (E ta ts -U n is )

I n  its  re la t iv e ly  s h o r t  l i fe ,  s o il m e c h a n ic s  has d e v e lo p e d  f r o m  

a n  e m p ir ic a l a r t  to  a  m o re  s o p h is t ic a te d  a n d  p o lis h e d  sc ience, 

a n d  m o re  p ro g re s s  w i l l  be m a d e  in  th is  d ir e c t io n  as a  re s u lt  

o f  b a s ic  re sea rch , n o w  b e in g  e m p h a s ise d . T h e  ne ed  o f  a 

re a lis t ic  a p p ro a c h  to w a rd  th e  s o lu t io n  o f  p ra c t ic a l p ro b le m s , 

h o w e v e r, m u s t n o t  be  fo rg o t te n  in  th e  e x c ite m e n t o f  th e  

d e v e lo p m e n t o f  n e w  th e o rie s .

E v e ry  c o n s tru c t io n  p ro je c t  m u s t g o  th r o u g h  a s tage o f  

p re l im in a r y  s tu d ie s , fo l lo w e d  b y  d e s ig n , c o n s tru c t io n , a n d  

p o s t-c o n s tru c t io n  p e r fo rm a n c e  o b s e rv a t io n s . A  s o il  a n d  fo u n 

d a t io n  e n g in e e r c a n  a n d  s h o u ld  p la y  a  v e ry  im p o r ta n t  ro le  

th r o u g h o u t  these fo u r  phases o f  a  c o n s tru c t io n  p ro je c t .  I n  

p e r fo r m in g  h is  serv ices  th e  c o n s u lt in g  s o il e n g in e e r has to  

d e a l w i th  a rc h ite c ts , o th e r  e n g in e e rs , c o n tra c to rs  a n d  f r e 

q u e n t ly  w i th  in d iv id u a ls  w h o  h a ve  n o  te c h n ic a l k n o w le d g e . 

I n  th e  fo l lo w in g  p a ra g ra p h s  w e  s h a ll t r y  to  o u t l in e  a ty p ic a l 

e x a m p le  o f  th e  ty p e  o f  se rv ices a c o n s u lt in g  s o il e n g in e e r 

is o f te n  c a lle d  u p o n  to  o f fe r  to  th e  c o n s tru c t io n  in d u s try .

R e c e n tly  a n  a rc h ite c t  aske d  us to  in v e s t ig a te  a s ite  u p o n  

w h ic h  se ve ra l b u ild in g s  w e re  to  be e re c te d  f o r  a n e w  h ig h  

s c h o o l ; th e  m a jo r  p o r t io n  o f  th e  s ite  w as  to  be c o n v e rte d  

in to  p la y g ro u n d s . P r io r  to  c o n ta c t in g  us th e  a r c h ite c t  h a d  

p la n n e d  th e  c o n f ig u ra t io n  o f  th e  b u ild in g s , th e ir  re la t iv e  

p o s it io n s  w i th  re sp e c t to  ea ch  o th e r ,  a n d  th e  e le v a tio n s  a n d  

g ra d ie n ts  o f  th e  p la y g ro u n d s .

W e  c a r r ie d  o u t  o u r  w o r k  in  tw o  phases. I n  th e  f i r s t  phase 

w e  p ro p o s e d  to  d e te rm in e  b y  m eans o f  a fe w  b o r in g s  a n d

se ism ic  tra ve rse s  th e  g e n e ra l s o il a n d  ro c k  p r o f i le  o f  th e  

s ite , a n d  u s in g  th is  in fo r m a t io n  to  e v a lu a te  th e  p ro p o s e d  

p la n . A s  a re s u lt  o f  th is  f i r s t  phase  o f  th e  in v e s t ig a t io n  i t  w as 

sug ges te d  th a t  th e  a r c h ite c t  ch a n g e  th e  b u ild in g  lo c a t io n s  

a n d  th e  e le v a tio n s  a n d  g ra d ie n ts  o f  th e  p la y g ro u n d s . T hese  

sug ges te d  cha nges  w o u ld  e l im in a te  a c o n s id e ra b le  a m o u n t 

o f  r o c k  e x c a v a tio n , a n d  w o u ld  decrease  th e  a m o u n t  o f  f i l l  

a n d  excess c u t  m a te r ia l  to  be  w a s te d .

F o l lo w in g  th is  d is c u s s io n  th e  a r c h ite c t  d re w  a n e w  p la n . 

D e ta ile d  s u b -s u rfa c e  in v e s t ig a tio n s  w e re  m a d e  a t  th e  n e w  

lo c a t io n s  o f  th e  b u ild in g s . T h e  ne cessary  te s t in g  w as  p e r fo rm e d  

to  d e te rm in e  th e  e n g in e e r in g  p ro p e r t ie s  o f  th e  s o il a n d  to  

e s ta b lis h  c r i te r ia  f o r  fo u n d a t io n  d e s ig n . O n  th e  bas is  o f  th e  

d a ta  p re s e n te d  to  th e m , th e  a r c h ite c t  a n d  h is  s t r u c tu ra l 

e n g in e e r w e re  c o n v in c e d  th a t  th e  sys te m  o f  p ie rs  a n d  

g ra d e  be am s  o r ig in a l ly  c o n te m p la te d  w o u ld  n o t  b e  necessary . 

A  n e w  p la n  w as d ra w n , u t i l is in g  c o n t in u o u s  s t r ip  fo o t in g s  

w i th  g r o u n d - f lo o r  s labs o n  g ra d e .

A s  a re s u lt  o f  th is  tw o -p h a s e  in v e s t ig a t io n , s u b s ta n tia l 

sa v in g s  w e re  re a lis e d  in  th e  p ro je c t .

T h e  c l ie n t  a ls o  re ta in e d  us to  su p e rv is e  g ra d in g  d u r in g  

c o n s tru c t io n ,  in c lu d in g  th e  c o n t r o l  o f  th e  f i l l  p la c e m e n t 

p ro c e d u re s .

T h is  e x a m p le  p re s e n te d  w as  c h o se n  because o f  its  s im p l ic i ty  

a n d  th e  m o d e s t s ize o f  th e  p ro je c t .  O n e  c a n  e a s ily  e x tra p o la te  

a n d  re a lis e  th e  im p o r ta n c e  a n d  n e e d  f o r  a  s im ila r  a p p ro a c h  

to  m o re  c o m p lic a te d  a n d  e xp e n s ive  p ro je c ts . I n  o u r  o p in io n ,  

h o w e v e r, a n  e n g in e e r in  p r iv a te  p ra c t ic e  has th e  d u ty  o f  

o f fe r in g  h is  se rv ice s  t o  s m a ll as w e ll as la rg e  p ro je c ts . H e  

s h o u ld  p ro v id e  a sa fe  a n d  e c o n o m ic a l d e s ig n  e ve n  th o u g h  

th e  p ro je c t  is  s m a ll a n d  re la t iv e ly  u n e x c it in g .

W e  w o u ld  l ik e  to  e m p h a s ise  th e  d e s ir a b i l i ty  o f  p r e l im in a r y  

s tu d ie s  in  c o -o p e ra t io n  w i th  th e  a r c h ite c t  a n d  th e  s t ru c tu ra l 

e n g in e e r. S u ch  s tu d ie s  s h o u ld  b e  c a r r ie d  o u t  b e fo re  f in a l 

p la n s  a re  m a d e , a n d  s h o u ld  d e te rm in e  th e  b e s t p o s s ib le  use 

o f  th e  s ite  f o r  th e  p r o je c t  in  q u e s tio n .

A  s o il a n d  fo u n d a t io n s  e n g in e e r is  o f te n  c o n fro n te d  w i th  

a  p re d e te rm in e d  s itu a t io n ,  a n d  is  fo rc e d  to  b e com e , t o  th e  

b e s t o f  h is  a b i l i t y  a n d  re s o u rce fu ln e ss , a n  acce sso ry  a f te r  

th e  fa c t. T h is  c a n  le a d  to  v e ry  in te re s t in g  a n d  e x c it in g  m o m e n ts , 

h o w e v e r, w h ic h  d o  n o t  a lw a y s  b r in g  o u t  th e  best u t i l is a t io n  

o f  th e  s ite  f r o m  th e  te c h n ic a l p o in t  o f  v ie w .

Le Président :
Je v o u s  re m e rc ie  b e a u c o u p  p o u r  v o tre  c o n t r ib u t io n .  P u is -je  

d e m a n d e r à  M .  H a e fe li  de  p re n d re  la  p a ro le  ?

M .  R . Haefel i (S u isse)

D a n s  le  d o m a in e  des so ls  de  g ra n d e  p o ro s ité , je  p ro p o s e  

de  d is t in g u e r  e n tre  les 3 ca té g o r ie s  p r in c ip a le s  s u iv a n te s  :

1. Le s  so ls  d o n t  les g ra in s  s o n t t ra n s p o r té s  p a r  l ’a i r  e t 

déposés d a n s  l ’a i r  c o m m e  a g e n t (m e d iu m ) de  s é d im e n ta t io n  

( l o e s s  p r o p r e m e n t  d i t  e t c e r ta in s  «  v o lc a n ic  ashes »).

2. L e s  so ls  o rg a n iq u e s  d o n t  les g ra in s  s o n t tra n s p o rté s  

p a r  l ’ eau  e t sé d im e n té s  d a n s  l ’ eau, c o m m e  p . ex. l a  t o u r b e  

e t  l e s  d é p ô t s  o r g a n i q u e s  l i m o n e u x .

3. Le s  so ls  de  s é d im e n ta t io n  c h im iq u e , c o m m e  la  c r a i e  

l a c u s t r e .

In d é p e n d a m m e n t d e  l ’a g e n t de t ra n s p o r t  e t d e  s é d im e n 

ta t io n  ( l ’a i r  o u  l ’ea u ), u n e  l o i  g é n é r a l e  d o m in e  la  p o ro s ité  

de  ces d é p ô ts  : le  m a x im u m  de  la  p o ro s ité  es t ré a lisé  q u a n d  

la  v itesse  d e  l ’a g e n t de  s é d im e n ta t io n  ( a ir  o u  eau) est n u lle  

( a ir  t ra n q u il le ) .

C e tte  rè g le  es t respectée  d ’u n e  fa ç o n  e x t r a o rd in a ir e  dans 

le  s é d im e n t le  p lu s  c o n n u  de  l ’ a tm o s p h è re  : la  ne ige .

E x e m p l e .  —  L a  n e ig e  p o la ire ,  u n e  n e ig e  à  g ro s  c r is ta u x  

e t ave c  v itesse  de  s é d im e n ta t io n  0 , a u n e  p o ro s ité  d ’e n v iro n
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97 à 98 p o u r  ce n t, c o r re s p o n d a n t à  u n  in d ic e  de v id e  e  m a x . 

~  50. L e s  m ê m es c r is ta u x  de  ne ig e  o u  le u rs  d é b ris  déposés 

p a r  u n  v e n t fo r t ,  p e u v e n t fo rm e r  u n e  c o u c h e  de  n e ig e  d o n t 

l ’ in d ic e  des v id e s  es t ju s q u ’à  30 fo is  p lu s  p e t it .

Le s  p o ro s ité s  do n n é e s  p a r  le  P ro f.  Z e e v a e rt p o u r  les  « v o l-  

c a n ic  ashes » d u  M e x iq u e  s o n t d u  m ê m e  o rd re  de  g ra n d e u r  

qu e  ce lles  des ne iges c o u ra n te s  des ré g io n s  a lp in e s . E t  p lu s  

e n c o re  : les p h é n o m è n e s  de  ta sse m e n t p r im a ire s  e t se co n d a ire s  

e t s u r to u t  les p h é n o m è n e s  rh é o lo g iq u e s  s o n t, eu x  auss i, trè s  

se m b la b le s  à  c e u x  de  la  ne ig e . C ’es t p o u r  c e tte  ra is o n  q u e  j ’a i 

l ’ im p re s s io n  q u e  p o u r  l ’é tu d e  des so ls  de  g ra n d e  p o ro s ité , 

la  c o n n a is s a n c e  a p p ro fo n d ie  d e  la  m é c a n iq u e  de  la  ne ig e  

s e ra it  d ’u n  g ra n d  seco u rs . E n  te rm e s  p lu s  g é n é ra u x , je  ne 

d o u te  pas qu e  la  rh é o lo g ie  de  la  n e ig e  e t de  la  g lace , q u i est 

p lu s  c o m p ré h e n s ib le  e t m ie u x  d é ve lo p p é e  q u e  c e lle  d u  so l, 

p o u r r a i t  je te r  u n  pe u  de  lu m iè re  s u r  to u s  les p h é n o m è n e s  

trè s  c o m p le x e s  des so ls  o ù  le  fa c te u r  « T e m p s  » in te rv ie n t ,  

d ’ a u ta n t  p lu s  q u e  les f i lm s  d ’eau  d ’a t t r a c t io n  m o lé c u la ire  

q u i e n v e lo p p e n t les g ra in s  les p lu s  f in s  se c o m p o r te n t  c o m m e  

u n e  des d if fé re n te s  fo rm e s  de  la  g lace .

I l  re s s o r t de  ce q u i p récède  q u e , da n s  les in v e s t ig a tio n s  

fu tu re s  de  rh é o lo g ie  des so ls , l ' i n f l u e n c e  d e  l a  t e m p é r a t u r e  

p r o m e t d ’ê tre  s p é c ia le m e n t in té re s sa n te . C ’est auss i p o u r  

c e tte  ra is o n  q u e  l ’o n  p e u t s ’ im a g in e r  u n  la b o ra to ire  fu tu r  

q u i u n ir a i t  sou s  so n  t o i t  les m é c a n iq u e s  s u iv a n te s  :

S o l ^  N e ig e  

I  i

R o c h e  Ü ZI G la c e

S i, à p re m iè re  vu e , c e tte  s u g g e s tio n  ne  s im p lif ie  pas les 

choses, i l  n e  fa u t  pas o u b l ie r  q u e  c ’ es t s u r to u t  l ’é tu d e  des 

a n a lo g ie s  e t des p a ra llè le s  —  s y m b o le s  de  l ’u n ité  a u ta n t  qu e  

des p o la r ité s  d e  la  n a tu re  —  q u i p e rm e t d ’a p p ro fo n d ir  nos 

co n n a issan ces .

A  c e tte  o c c a s io n , p e rm e t te z -m o i —  e n  te r m in a n t  m a  p e tite  

in te rv e n t io n  —  d e  fé l ic i te r  M .  le  P ro f.  R . L e g g e t d u  C a n a d a  

d ’ a v o ir  f a i t  u n  p re m ie r  pas s u r  ce c h e m in  d ’ u n  d é v e lo p p e m e n t 

fu t u r  p o s s ib le  en  o rg a n is a n t des se c tio n s  p a ra llè le s  des so ls  

e t  des ne iges da n s  le  c a d re  d u  B u i ld in g  R e s e a rc h  à  T o ro n to .  

J ’espère  b ie n  q u e  le  p ro c h a in  C o n g rè s  a u  C a n a d a  d o n n e ra  

l ’ o c c a s io n  d e  s a v o u re r  les p re m ie rs  f r u i t s  de  ce tte  c o l la b o ra t io n  

e n tre  les sp é c ia lis te s  de  la  m é c a n iq u e  d u  s o l e t de  la  ne ige .

Le Président :
Je re m e rc ie  M .  le  P ro f.  H a e fe li  p o u r  sa syn th èse , à  la  f in  

de  n o tre  d is cu ss io n .

Je re m e rc ie  to u s  c e u x  q u i o n t  c o n tr ib u é  à c e tte  d is c u ss io n , 

e t je  d é c la re  c e tte  d e rn iè re  s e c tio n  de  n o tre  c o n fé re n c e  te rm in é e .

(La séance est levée à 11 heures 30. )

Interventions écrites / Written Contributions
M .  E . Bot ea (R o u m a n ie )

L e  loess e t les sab les  m a c ro p o r iq u e s  o c c u p e n t des su rfaces  

trè s  g ra n d e s  d u  te r r i to ir e  de la  R é p u b liq u e  P o p u la ire  R o u 

m a in e .

L a  g ra n d e  s e n s ib ilité  de ces so ls  e n  c o n ta c t avec l ’eau  

po se  des p ro b lè m e s  trè s  d if f ic ile s  à  ré s o u d re  q u a n d  o n  d o it  

y  fo n d e r  to u te s  so rte s  de c o n s tru c t io n s , d e p u is  les c a n a u x  

d ’ i r r ig a t io n  ju s q u ’ a u x  g ra n d s  c o m p le xe s  in d u s tr ie ls  p o u r  

lesqu e ls  les cha rges  tra n s m ise s  p a r  les p o te a u x  a tte ig n e n t

1 000 to n n e s  (s u r  la  f ig u re , o n  p e u t v o i r  l ’ a m p le u r  des c re 

vasses de  p lu s  de  50 c m  de la rg e u r  q u i o n t  a p p a ru  da ns  le 

v o is in a g e  d ’ u n  c a n a l d ’ ir r ig a t io n ) .

B ie n  q u e  l ’o n  co n n a isse  des p ro cé d é s  p o u r  t r a i te r  ces 

so ls  q u a n d  o n  v e u t a ssu re r la  s ta b il i té  des c o n s tru c t io n s  

q u ’ i ls  s u p p o r te n t,  p ro cé d é s  q u i o n t  é té  a p p liq u é s  che z  no u s  

p o u r  ré s o u d re  d if fé re n ts  p ro b lè m e s , les p h é n o m è n e s  in te rn e s

F ig . 2

q u i c o n d u is e n t a u  tasse m en t d ’e f fo n d re m e n t s o n t e n co re  

in s u ff is a m m e n t co n n u s . P a r e xe m p le , o n  ne p e u t e n co re  

e x p liq u e r  assez c la ire m e n t le  fa i t  q u e  p e n d a n t l ’ in o n d a t io n  

de h a u t e n  bas d u  s o l, les tassem en ts  s u p p lé m e n ta ire s  o b te n u s  

s o n t b e a u c o u p  p lu s  g ra n d s  q u e  da n s  le  cas de l ’ in o n d a t io n  

d u  m ê m e s o l de bas e n  h a u t (c ru e s  de la  n a p p e  s o u te rra in e ) . 

N o u s  p e n so n s  q u e  da ns  ce cas, la  fo rc e  d ’e n tra în e m e n t 

h y d ro -d y n a m iq u e  jo u e  u n  rô le  im p o r ta n t .

D e s  re che rch es  s o n t e n tre p r is e s  à l ’ h e u re  a c tu e lle  à l ’ in s 

t i t u t  des R eche rche s  H y d ro te c h n iq u e s  de  B u c a re s t p o u r  

é ta b l ir  les causes q u i c o n d u is e n t à  l ’e ffo n d re m e n t d u  loess 

e n  c o n ta c t avec l ’eau.

Ces reche rch es  s o n t exécutées d ’ ap rès  le  p r in c ip e  re c o m 

m a n d é  p a r  M .  C a q u o t,  p a r  l ’e x a m e n  d ’ u n e  seu le  v a r ia b le  

à la  fo is ,  recherches  qu e  je  v e u x  vo u s  s ig n a le r b r iè v e m e n t.

U n  p re m ie r  ré s u lta t a é té  o b te n u  e n  é tu d ia n t  l ’e ffe t d u  

ry th m e  de p é n é tra t io n  de l ’eau  l ib re  da ns  le  s o l. O n  a co n s 

ta té  qu e  l ’e ffe t d ’e ffo n d re m e n t a la  m ê m e  a m p litu d e , m ê m e 

si l ’eau  a r r iv e  avec u n e  v itesse  ré d u ite ,  qu e  si le  te r ra in  est 

in o n d é  in s ta n ta n é m e n t.

N o u s  c o n t in u o n s  les re cherches e n  ra le n tis s a n t la  pé n é 

t r a t io n  de  l ’eau  p a r  des s u cc io n s  c o n trô lé e s , ce q u i a m o n tré  

l ’ im p o r ta n c e  des p h é n o m è n e s  s u p e rfic ie ls  s u r le  p rocessus 

d ’e ffo n d re m e n t d u  so l.

P o u r  é ta b l ir  les p a ra m è tre s  de c a lc u ls  —  te n a n t c o m p te  

q u e  les c a ra c té r is t iq u e s  des so ls  loesso ïdes p ré s e n te n t des 

g ra n d e s  d iffé re n ce s  m ê m e  s u r des su rfaces  assez ré d u ite s  —  

(p o ro s ité  q u i v a r ie  e n tre  4 2  e t 55 p o u r  c e n t, n o u s  avo n s  

e n tre p r is  des é tu des  p o u r  ré s o u d re  le  p ro b lè m e  avec des 

m o ye n s  s ta t is t iq u e s .

E n f in ,  o n  d o it  s o u lig n e r  l ’ im p o r ta n c e  des re cherches et 

des é tu des  s u r les p ro p r ié té s  des so ls  loesso ïdes e n  ch a q u e  

s ite , p a rce  qu e  b ie n  q u ’ a y a n t la  m êm e o r ig in e , ces so ls  o n t  

des p ro p r ié té s  to u te s  d iffé re n te s  d 'u n  lie u  à u n  a u tre .
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M .  G . I .  K o s t i n e n k o  (U .R .S .S .)

Drainage problems in structure foundations of capillary water 
not connected with Groundwater Table
W a te r  in  s o ils  is  n o t  u n ifo r m .  T h e  v a r io u s  fo rm s  o f  th is

w a te r  h a ve  d if fe re n t  p ro p e r t ie s . O n  th e  b a s is  o f  th re e  m u tu a l ly  

c o n n e c te d  p h y s ic a l p ro p e r t ie s  o f  g ro u n d w a te r  —  its  m o b 

i l i t y ,  fo rc e s  d e te rm in in g  th is  m o b i l i t y  a n d  w a te r  d is t r ib u t io n  

in  s o i l  p o re s  [ 1] ,  w e  h a ve  e v o lv e d  fo u r  fo rm s  f o r  a l l  k in d s  

o f  g ro u n d -w a te r .

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

F o r m  o f  

w a t e r

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

1 . W a t e r  m o b i l i t y . 2 .  P r e d o m i n a n t  

i n f lu e n c e  o f  

f o r c e s  o n  f o r m 

a t i o n  a n d  m o t i o n  

o f  w a te r .

3 . W a t e r  d i s t r i b u t i o n  in  s o i l  p o r e s

I

V a p o r o u s

w a t e r

W a t e r  v a p o u r  m o v e s  i n  s o i l  p o r e s  

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

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

s i o n  o r  w i t h  a i r  f lo w .

D i f f e r e n c e  i n  v a 

p o u r  t e n s i o n  in  

d i f f e r e n t  s o i l  

l a y e r s .

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

I I

C o h e s i v e

w a t e r

1. H i g h l y  c o h e s i v e  —  i t  m a y  m o v e  

a n d  u n d e r g o  e v a p o r a t i o n .

2 . L o o s e l y  c o h e s i v e  —  i t  m a y  

m o v e ,  e v a p o r a t i n g  o r  a s  f i lm  f r o m  

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

A b s o r p t i v e  

f o r c e s  ( o n  s u r 

f a c e  b e t w e e n  

m i n e r a l  a n d  

p o r o u s  

s o l u t i o n ) .

P o r e s  a r e  m a i n l y  f r e e .  W a t e r  c o a t s  

s o i l  p a r t i c l e s  a s  a  f i lm .

I n  n o n - d i l a t i v e  s o i l s  d o e s  n o t  

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

I I I

C a p i l l a r y

w a t e r

1 . C a p i l l a r y  —  s e p a r a t e d  o r  c a p i l 

l a r y  —  i m m o b i l e  c o n d i t i o n  o f  

g r o u n d w a t e r  ( p e n d u l a r  c o n d i t i o n )  ; 

i t  m a y  m o v e ,  e v a p o r a t i n g  o r  f i lm  

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

C a p i l l a r y  ( m e 

n i s c u s )  f o r c e s  

( a t  s u r f a c e  s e p a r 

a t i n g  p o r o u s  

s o l u t i o n  — • g a s  

p h a s s ) .

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

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

t i c l e s .

C a u s e s  d e f o r m a t i o n .  W a t e r  

d r a i n a g e  a s  y e t  n o t  w o r k e d  o u t  

t e c h n i c a l l y .

2 .  C a p i l l a r y -  m o b i l e  c o n d i t i o n  o f  

g r o u n d w a t e r  ( f u n i c u l a r  c o n d i t i o n ) ;  

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

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

m o i s t  t o  d r y  p a r t s  o f  s o i l .

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

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

n e c t e d  t o g e t h e r  b y  t h e i r  e d g e s .  

F i n e  p o r e s  e n t i r e l y  f i l l e d  w i t h  

w a t e r .

3 .  C a p i l l a r y -  h i g h l y  m o b i l e  c o n 

d i t i o n  o f  g r o u n d w a t e r  ( c a p i l l a r y  

c o n d i t i o n  p r o p e r ) .

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

l o o s e  i n t e r v a l s  o r  h o l l o w s  l e f t  f r e e .

I V

F r e e

w a t e r

1. S e e p a g e  c o n d i t i o n  o f  f r e e  

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

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

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

L a w .

2 . F r e e  g r o u n d w a t e r  i n  s o i l  f l o w  

c o n d i t i o n ,  i t s  m o t i o n  is  i n  c o n 

f o r m a n c e  w i t h  D a r c y  L a w .

G r a v i t y  f o r c e s  

( f o r c e s  o f  o w n  

w e i g h t ) .

A l l  p o r e s  e n t i r e l y  f i l l e d  w i t h  w a t e r . C a u s e s  d e f o r m a t i o n .  I n  s a n d  

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

e a s i l y  d r a i n e d .

T a b le  1 sh o w s  th a t  i t  is  necessary  to  re m o v e  c a p il la ry  

w a te r  f r o m  th e  s o ils . W h e re  sa n d  is  th e  m a te r ia l f o r  in d iv 

id u a l m e m b e rs  o f  th e  c o n s tru c t io n ,  f o r  in s ta n c e  —  in  fo u n d 

a t io n  beds , ro a d s  a n d  a ir f ie ld s ,  c a p il la r y  w a te r  has a n  im 

p o r ta n t  e ffe c t, in  a id in g  d e fo rm a t io n  a n d  d e s tru c t io n .

G ro u n d w a te r  o r  a tm o s p h e r ic  w a te r  p e n e tra t in g  in to  th e  

sa n d  la y e r  o f  ro a d s  o r  in to  th e  sa n d  b a lla s t  o f  ra ilw a y s , 

f i r s t  o f  a l l  be com es c a p il la r y  w a te r , w h ic h  c a n n o t  be  re m o v e d  

f r o m  th e  sa n d  b y  th e  u s u a lly  e m p lo y e d  d ra in s . A n  im p o r ta n t  

fe a tu re  o f  c a p il la r y  w a te r  is th a t  i t  is  s im i la r  t o  a b s o rb e d  

w a te r  a n d  does n o t  f lo w  o u t  a t  e x c a v a tio n s  (w e lls , h o le s , 

d ra in s )  a n d  adhe re s  in  th e  s o il p o re s  b y  s u r fa ce  te n s io n , 

w h ic h  exceeds th e  fo rc e  o f  g ra v ity .

F o r  m o v in g  c a p il la ry  w a te r  h o r iz o n ta l ly  th e  d iffe re n c e  

o f  s o il  la y e rs  b y  th e ir  c la s s if ic a t io n  is  o f  g re a t im p o r ta n c e  

as th e  c a p il la r y  w a te r  m o v e s  f r o m  la y e rs  w i th  co a rse  f ra c 

t io n s  in to  la y e rs  c o n s is t in g  o f  s m a lle r  f ra c t io n s .
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F o r  e x p la in in g  these  p h e n o m e n a , le t  us  c o n s id e r  th e  m o t io n  

o f  a  c o lu m n  o f  w a te r  in t r o d u c e d  in to  d if fe re n t  c a p il la r ie s  

(F ig .  3).

I I*

i  jjr  ' )

F i g .  3 M o t i o n  o f  w a t e r  f r o m  l a r g e - s i z e  c a p i l l a r i e s  t o  s m a l l e r  

o n e s .

I n  th e  f i r s t  c a p il la ry  tu b e  ( I )  th e  fo rc e s  a c t in g  a t  m e n is c i



A  a n d  B  w i l l  b e  th e  sam e, a n d , a c c o rd in g  to  th e  L a p la c e  

fo r m u la ,  e q u a ls  :

2 a 2 a
K ---------- =  K ------------

r „ r h
0 )

w h e re

K  =  n o rm a l p re s su re  o f  l iq u id  f o r  p la n e  s u r fa c e ; 

r a =  r b =  ra d iu s  o f  c u rv a tu re  o f  m e n is c i;  

a  =  s u r fa c e  te n s io n  o f  w a te r .

I f  w e  decrease th e  c a p il la r y  a t  th e  le f t  s ide  o f  B  in  su ch  a 

w a y  th a t  r '  b be com es less th a n  r a , o r  i f  w e  ta k e  a ta p e re d  tu b e

( I I ) ,  e q u a t io n  (1 ) ch a nges  in to  :

2 a
K -  —  >  K

V ¥

2 a

b

(2)

2 a  2 a
as —  >  — . C o n s e q u e n tly , th e  s u r fa c e  p re ss u re  o f  m e n iscu s

'  b ■ a

A 1 be com es h ig h e r  th a n  th e  s u r fa c e  p re s su re  o f  m e n iscu s  

B v  T h e  w a te r  w i l l  m o v e  f r o m  th e  w id e r  p o re s  to  th e  n a r ro w e r  

ones , c o r re s p o n d in g ly  f r o m  th e  coa rse  s o i l  to  th e  f in e r  

f ra c t io n s  [2].

F o r  lo w e r in g  th e  m o is tu re  c o n te n t  in  sa n d  base cou rses  o f  

ro a d s  a n d  o th e r  s tru c tu re s  w h e re  th e  w a te r  m a y  a c c u m u la te  

(d u r in g  s p r in g  th a w in g  o f  s o ils , f o r  e x a m p le ) d ra in a g e  o f  

a  n e w  d e s ig n , w h ic h  w e  c a l l  s o i l  m o is tu re  c o n te n t  re d u ce rs , 

w i th  a p p l ic a t io n  o f  d ra in a g e  m a te r ia l o f  f in e r  s ize th a n  th e  

d r ie d  s o il,  is  needed .

F o r  e n s u r in g  th e  d is c h a rg e  o f  c a p il la r y  w a te r  d e liv e re d  

in to  th e  m o is tu re  c o n te n t re d u ce rs , th e  fo l lo w in g  s h o u ld  be  

ta k e n  in to  a c c o u n t.

T h e  w a te r  re m a in in g  in  th e  s o ils  w h e n  e n s u r in g  c o m p le te  

d ra in a g e  is  d is t r ib u te d  u n e q u a lly  : a t  th e  b o t to m  in  th e  la y e r  o f  

a th ic k n e s s  e q u a l t o  th e  h e ig h t o f  c a p il la r y  asce n t f o r  th e  g iv e n  

s o il is  th e  c a p il la r y  w a te r ;  a b o v e  th e  c a p il la r y  w a te r  z o n e  is 

th e  a b s o rb e d  w a te r  w i th  th e  s o il p o re s  m a in ly  fre e . In v e s t ig 

a t io n s  h a v e  s h o w n  th a t  in  case o f  d e liv e ry  f r o m  th e  to p  o f  

a n y  a m o u n t  o f  w a te r  in to  th e  c a p il la ry  z o n e  o f  th e  s o il w i th  

fre e  w a te r  d ra in a g e , th e  sam e a m o u n t  f lo w s  o u t  o f  th e  s o il

[3 ]. T h u s , f o r  o p e ra t io n  o f  th e  m o is tu re  c o n te n t  re d u c e r i t  is 

necessary  to  p la c e  f in e r  d ra in a g e  m a te r ia l in to  th e  deepened 

d ra in a g e  tre n c h  th a n  th e  d r ie d  la y e r  in  su ch  a w a y  th a t  its  

th ic k n e s s  exceeds th e  h e ig h t o f  th e  c a p il la r y  a sce n t o f  th e  

d ra in a g e  m a te r ia l a n d  th a t  its  to e  is  b e lo w  th e  to e  o f  th e  d r ie d  

s o il  la y e r ;  f o r  e x a m p le , b y  h k , w h e re  h k  is  th e  c a p il la ry  asce n t 

in  th e  d ra in a g e  m a te r ia l.

F ig . 4 D ia g ra m  o f  in s ta lla t io n  o f  s o il m o is tu re  co n te n t reducers : 
1. coarse san d ; 2. fin e  san d ; 3. w a te r d ischa rge ; 

m o ve m e n t o f  c a p illa ry  w ate r.
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T h e  fa c to rs  p u t  f o r t h  b y  M r  T u r n b u l l  d u r in g  th e  o ra l 

d is c u s s io n  a re  c e r ta in ly  w o r th  de epe r th o u g h t  a n d  c o n s id e r

a t io n . D u r in g  th e  p a s t fe w  ye a rs , seve ra l p ro b le m s  c o n c e rn in g  

a n  im p ro p e r  a p p ro a c h  to  fo u n d a t io n  a n d  s o ils  p ro b le m s  b y  

en g in e e rs  a n d  a rc h ite c ts  w h o  h a ve  n o t  a n a lyse d  a n d  in v e s t ig 

a te d  th e  p ro b le m s  th o ro u g h ly  h a v e  be en  n o te d  b y  m a n y  

s o ils  en g in e e rs . A  ty p ic a l e x a m p le  o f  th is  w as  a series o f  r e la t 

iv e ly  l ig h t  s tu c c o , c o n c re te  b lo c k ,  a n d  s t ru c tu ra l c o n c re te  

b u ild in g s  th a t  w as p ro p o s e d  to  be  fo u n d e d  o n  a c o m p a c te d  

f i l l  o f  e ig h t t o  te n  fe e t w h ic h  w as u n d e r la id  b y  a  v a r ia b le  

la y e r  o f  s o f t  y e llo w  c la y  f r o m  fo u r  to  tw e n ty  fe e t in  th ic k n e s s . 

O n e  o f  th e  s tru c tu re s  w as  so d e s ig n e d  th a t  g e o m e tr ic a lly  

th e  n o r th e r ly  h a l f  o f  th e  s t ru c tu re  w as fo u n d e d  o n  ca issons, 

a n d  th e  o th e r  h a l f  o n  s p re a d  fo o t in g s . T h e  o th e r  s tru c tu re s  

w e re  fo u n d e d  o n  s p re a d  fo o t in g s . W i t h  th e  fa c t  th a t  th e  s o ft  

y e l lo w  c la y  w o u ld  be  s e n s it ive  to  se tt le m e n ts  w h ic h  c o u ld  

s e r io u s ly  a ffe c t th e  r ig id  ty p e  s tru c tu re . I n  th e  e n s u in g  c o n v e r

s a tio n s  w i th  th e  a rc h ite c t  a n d  e n g in e e r, i t  be cam e  a p p a re n t 

th a t  n o  a tte m p ts  h a d  been m a d e  to  e x a m in e  th e  d if fe re n t ia l 

se tt le m e n ts  d u e  to  th e  o v e rb u rd e n  o f  f i l l  a n d  th e  e ffec ts  o f  

these  se tt le m e n ts  o n  th e  b r i t t le  s tru c tu re  a n d  th a t  th e  c h o ic e  

o f  ca isson s  in  o n e  h a l f  o f  o n e  u n i t  h a d  n o  r a t io n a l bas is  f o r  

s e le c t io n , p a r t ic u la r ly  w h e n  d if fe re n t ia l se tt le m e n ts  a re  c o n s id 

ered .

H e re  is  a  ty p ic a l e x a m p le  o f  w h a t M r  T u r n b u l l  d e p ic te d  

as th e  re s u lt  o f  th e  m e n  in  th e  f ie ld  o f  s o il  m e ch a n ics  n o t  

a s s e rtin g  a n d  p la c in g  s o il m e ch a n ics  a n d  fo u n d a t io n  e n g in 

e e r in g  in  i ts  p r o p e r  p e rs p e c tiv e  as a  m a tu re  f ie ld  o f  sc ience . 

T h e  ty p ic a l e x a m p le  n o te d  h e re  is  o n e  o f  se ve ra l su ch  ty p ic a l 

e xa m p le s  o f  h o w  th e  p ro fe s s io n  has n e g le c te d  th e  a d va n ce 

m e n t o f  s o il m e ch a n ics .

M r  T u r n b u l l ’s re m a rk s  c o n c e rn in g  th e  a d v a n c e m e n t o f  

s o il m e ch a n ics  as a  b a s ic  f ie ld  o f  sc ience , th e  a p p a re n t la c k  

o f  p r o p e r  p ro fe s s io n a l s ta tu s , a n d  th e  c o r re c t iv e  m easures 

th a t  ca n  b e  a p p lie d  a re  h e a r t i ly  e n d o rs e d  b y  th e  w r ite r .

M .  T . E . Pha l en

T h is  s h o r t  s u m m a ry  w i l l  in d ic a te  re c e n t in v e s t ig a t io n  c o n c e r

n in g  a n o th e r  h ig h  v o id  r a t io  s o il  o th e r  th a n  loess. T h e  fa c ts  

o u t l in e d  h e re in  a re  ba sed  u p o n  th e  a u th o r ’s e xp e rie n ce  

o v e r  th e  la s t  f iv e  yea rs  b o th  in  th e  f ie ld  a n d  f r o m  la b o ra to ry  

in v e s t ig a t io n . S e p a ra te  p a p e rs  o n  v a r io u s  to p ic s  h a ve  been 

p re p a re d  f o r  p u b lic a t io n .

P ea t, u n lik e  loess, is  n o t  a n  a e o lia n  d e p o s it, b u t  ra th e r  

m a c ro s c o p ic  a n d  m ic ro s c o p ic  fra g m e n ts  o f  d e cayed  o rg a n ic  

m a t te r  g e n e ra lly  lo c a te d  in  lo w - ly in g  w a te r  sheds. L a b o ra to r y  

tes ts  o n  th e  p e a ts  e x a m in e d  a re  s u m m a riz e d  as fo l lo w s  :

S p e c ific  g ra v ity  o f  s o lid s  1 • 9

V o id  R a t io  4 -2

P o ro s ity  0 -7 9

W a te r  C o n te n t 207 p e r ce n t

D e g re e  o f  S a tu ra t io n  9 3 - 2  —

P e r c e n t O rg a n ic  M a t te r  o f  D r y  S o lid s  4 2 - 2  —

U n i t  W e ig h t  (p o u n d s  p e r c u b ic  fo o t )  70 • 1

D r y  U n i t  7 -7

A t te r b e rg  L im i t  Tes ts  w e re  m a d e  b u t  th e  re s u lts  w e re  

m e a n in g le ss  d u e  to  th e  f ib ro u s  o rg a n ic  m a te r ia ls  p re s e n t.
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T h e  s to ra g e  o f  sam p les  w as fo u n d  to  re q u ire  a t te n t io n  so 

th a t  o r ig in a l m o is tu re  c o n te n t w o u ld  be u n a ffe c te d . C o n se 

q u e n t ly  a l l  sam p les  w e re  s to re d  in  a ro o m  o f  c o n s ta n t 7 2 °F . 

te m p e ra tu re  a n d  100 p e r c e n t h u m id i ty  a n d  w e re  ro ta te d  

180° e v e ry  d a y . I f  th is  w as  n o t  a c c o m p lis h e d  i t  w as n o te d  

th a t  th e  w a te r  c o n te n t th r o u g h o u t  th e  s a m p le  ch a n g e d . T h e  

la b o ra to ry  tes ts  f o r  c o n s o lid a t io n  w e re  c o n d u c te d  o n  s ta n 

d a rd  c o n s o lid a t io n  dev ice s  a n d  c e r ta in  series o f  sam p les  o f  

s p e c ia lly  d e s ig n e d  s ix  in c h  d ia m e te r  a n d  tw e lv e  in ch e s  in  

h e ig h t. I n  a d d it io n ,  fo u n d a t io n s  fo u n d e d  o n  v a r ia b le  d e p th s  

o f  p e a t u p  to  tw e n ty -e ig h t fe e t in  d e p th  w e re  o b se rve d  f ro m  

a p e r io d  o f  o n e  m o n th  to  e ig h te e n  m o n th s , a n d  o b s e rv a t io n s  

o n  th e  te c h n iq u e  u t i l iz e d  to  u n d e rp in  these s tru c tu re s  fo u n d e d  

o n  th is  m a te r ia l has been c a r r ie d  o n  f o r  th re e  yea rs . T h e  

la b o ra to r y  tes ts  w e re  a l l  m a d e  o n  c o m p le te ly  re m o u ld e d  

sam p les  u n d e r  th e  fo l lo w in g  c o n d it io n s .

1. V a r ia b le  lo a d s  in  s ta n d a rd  c o n s o lid a t io n  a p p a ra tu s .

2. V a r ia b le  lo a d s  in  sp e c ia l c y lin d e rs  m a in ta in in g  a n  a tm o s 

p h e re  o f  100 p e r  c e n t m o is tu re  c o n te n t.

3. V a r ia b le  lo a d s  in  s p e c ia l c y lin d e rs  m ix e d  w i th  v a r io u s  

p e rcen tage s  o f  g ra v e l m a in ta in in g  a n  a tm o s p h e re  o f  100 p e r 

c e n t m o is tu re  c o n te n t.

4 . C o m b in a t io n s  o f  2 a n d  3, b u t  e xp o se d  to  d r y in g  in  a ir .

T h e  d u ra t io n  o f  th e  tests  la s te d  f r o m  a fe w  m in u te s  to  s ix

w eeks.

A  ty p ic a l c o n s o lid a t io n  p lo t  is  s h o w n  in  F ig . 5. T h e  re s u lts  

o f  la b o ra to r y  a n d  f ie ld  in fo r m a t io n  s h o w  s u rp r is in g ly  g o o d  

c o r re la t io n  as to  th e  typ e s  o f  c u rve s  to  b e  exp e c te d . T h e  

c o n s o lid a t io n  p lo ts  h a v e  be en  m a d e  o n  a r ith m e t ic ,  se m ilo g - 

a r ith m ic ,  a n d  lo g a r i th m ic  a n d  h a v e  been p lo t te d  a c c o rd in g  

to  th e  te c h n iq u e  re c o m m e n d e d  b y  T a y lo r  f o r  c la ys . F r o m  

a l l  o f  these  p lo ts  th e  a u th o r  has c o n c lu d e d  th a t  th e  lo g a r 

i th m ic  p lo ts  g iv e  th e  be s t re su lts .

L o ¿  "Tíme

F ig . 5

W ith o u t  g o in g  in to  s p e c if ic  d e ta il th e  fo l lo w in g  e q u a tio n s  

d e p ic t o u r  o p in io n s  as to  th e  fa c to rs  th a t  a ffe c t th e  c o n s o l

id a t io n  o f  p e a t.

C t =  C i +  C 2 (1 )

w h e re  C t  is th e  to ta l  c o n s o lid a t io n

C j is  th e  p r im a ry  c o n s o lid a t io n  

C 2 is th e  s e c o n d a ry  c o n s o lid a t io n

a n d  C j  = f ( P c)  (2 )

a n d  C 2 =  ____ (3 )
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w h e re  t  is th e  t im e

k  is th e  ra te  o f  c o n s o l id a t io n

a n d  w h e re  k  becom es a fu n c t io n  o f

1 I n  ( P c, t ,  k v  Q )

1 In  t  

=  k x =  c o e ff ic ie n t o f  p e rm e a b il i ty

O u r  in v e s t ig a t io n s  in d ic a te  th a t  th e  c o n s o lid a t io n  p h e n o 

m e n a  c a n  be  d e s c r ib e d  b y  th e  fo l lo w in g  e q u a tio n .

C  =  f ( P c , Ar1; t )  ±  f i g )  +  f { e ,  n ,  A  T )  f  i f c)  +  / ( « / , )

. . . .  (5 )

w h e re

P c is th e  s u rc h a rg e  

Atj is  th e  p e rm e a b il i ty  

t  is  th e  t im e

g  is  th e  v o lu m e  o f  gaseous p ro d u c ts  p re se n t 

e  is  th e  v o id  r a t io  

n  is  th e  p o ro s ity

A  T  is th e  ch a n g e  in  te m p e ra tu re  

d T is th e  s ta te  o f  d r y in g  

f c is  th e  f ib ro u s  c o n te n t

O u r  in v e s t ig a tio n s  a ls o  s h o w  th a t  a n  a p p ro x im a te  ra n g e  

o f  th e  c o e ffic ie n ts  o f  p e rm e a b ilit ie s  a re  f r o m  10-5 t o  10-7 

cm /se c . a n d  th a t  th e  a p p ro x im a te  fo r m u la  f o r  c o e ffic ie n ts  

o f  p e rm e a b il i ty  d e r iv e d  f r o m  te s t re s u lts  is  q u ite  a d e q u a te  

a n d  is  g iv e n  as fo l lo w s .

w h e re

C  is th e  t o ta l  c o n s o lid a t io n  

P  is th e  s u rc h a rg e  

t  is th e  t im e

M u c h  o f  th is  w o r k  has been c o r re la te d  b y  a n  u n p u b l is h e d  

m a s te r ’ s th e s is  c o n d u c te d  u n d e r  th e  a u th o r  b y  D a v id  G h ig l io  

a t N o r th e a s te rn  U n iv e rs ity .  C u r re n t  w o r k  has re c e n t ly  been 

in  s tu d y in g  th e  p r im a r y  c o n s o lid a t io n  p rocess , w h ic h  s h o u ld  

be c o m p le te d  w i th in  th e  y e a r.

M M .  I .  V .  Popov , E . G . Bor issova , L .  C . Ta nka jeva  

(U .R .S .S .)

The Nature of Settling and Piping Phenomena in Loess Soils.

T h is  p a p e r is d e v o te d  t o  th e  in v e s t ig a t io n s  c a r r ie d  o u t  b y  

th e  M o s c o w  U n iv e r s i ty  o n  k a rs t  a n d  p ip in g  p h e n o m e n a  in  

loess lo a m s  o f  N o r t h  U r a l  a n d  s e t t l in g  a n d  p ip in g  p ro p e r t ie s  

o f  loess s o ils  in  S o u th  T a d jik is ta n .

T h e  p u rp o s e  o f  th e  in v e s t ig a t io n s  w as  to  re v e a l th e  c h a ra c te r  

o f  such  b o n d s  b e tw e e n  th e  s o il p a r t ic le s ,  th e  d is tu rb a n c e  o f  

w h ic h  b y  w a te r  in v o lv e s  th e  d e v e lo p m e n t o f  p ip in g  a n d  

s e tt lin g .

I n  a c c o rd a n c e  w i th  th e  o p in io n s  o f  s e ve ra l a u th o rs  s ta te d  

m a in ly  o n  th e  basis  o f  g e n e ra l c o n s id e ra t io n s , th e se  p h e n o 

m e n a  m a y  be caused  b y  : th e  w e d g in g  a c t io n  o f  th e  f i lm  w a te r  

(N .  J. D e n is s o v ) , c e m e n t d is s o lv in g  (S . S. M o ro s o v ) ,  th e  s im u l

ta n e o u s  a c t io n  o f  b o th  these  p rocesses ( I .  V . P o p o v ), etc.

T h e  N o r t h  U r a l  s o ils  a re  h e a v y  lo a m s  o f  a l lu v ia l  a n d  

g la c ia l o r ig in ,  n o n  s u lp h a t ic  a n d  n o n  c a rb o n a t ic .  T h e  c o n te n t 

o f  l ig h t  s o lu b le  sa lts  a m o u n te d  to  0 ,0 5 -0 ,0 6  p e r  ce n t. T h e  

c la y e y  fra c t io n s  o f  lo a m s  c o n s is te d  o f  m o n tm o r i l lo n i te  g ro u p e  

m  in e ra ls  a n d  h y d ro m ic a . T h e  o rg a n ic  m a tte rs  c o n te n t a m o u n 

te d  to  0 ,2 -0 ,3  p e r ce n t. E x c h a n g e  c a p a c ity  e q u a ls  to  3 -37  

m -e q . f o r  100 g  o f  s o il.  E x c h a n g e a b le  c a tio n s  : 21 -23  m -e q . 

C a 2+, 4 -6  m -e q . M g 2+ a n d  1-6 m -e q . H + .



T h e  w a te r  a t ta c k in g  a c t io n  o n  lo a m s  w as  in v e s t ig a te d  

u s in g  tw o  m e th o d s  o f  t re a tm e n t : ( I )  b y  re p e a te d  tre a tm e n t 

o f  sam p les  b y  d is t i l la te d  w a te r  ( in  1:200 p r o p o r t io n )  w i th o u t  

s a tu ra t io n  o f  w a te r  w i th  C 0 2 a n d  b y  d is t i l la te d  w a te r  s a tu r 

a te d  w i th  C 0 2 ; (2) e le c t ro d y a liz in g  th e  w a te r  su sp ens ion .

T h e  w a te r  a c t io n  re s u lts  u p o n  th e  sa m p le s  w as e x a m in e d  

b y  f i l t r a te  c h e m ic a l a n a ly s is , in v e s t ig a t io n s  o f  e x ch a n g e a b le  

c a tio n s  c o m p o s it io n , o f  c la y e y  fra c t io n s  m in e ra lo g ic a l c o m 

p o s it io n  a n d  o f  a b s o rb in g  c a p a c ity  o f  s o ils  to  w a te r.

T h e  c o n te n t o f  m in e ra l m a tte rs  p a ss in g  in to  s o lu t io n  a f te r  

10- t im e s  t re a tm e n t a m o u n te d  to  2 -0 6 -2 -7 8  p e r c e n t w h e n  

tre a te d  w i th  d is t i l la te d  w a te r  a n d  to  3 - 7 2 - 4 - 5 5  p e r  c e n t w h e n  

tre a te d  w i th  w a te r  s a tu ra te d  w i th  C 0 2 ; th is  g re a tly  c o n t r ib u t 

ed  to  th e  in c re a s in g  o f  th e  s o il  c o m m o n  s a lts  c o n te n t. T h e  

f i l t ra te s  in v e s t ig a tio n s  b y  m e ans  o f  th e  e le c t ro n ic  m ic ro s 

co p e  re ve a le d  th a t  th e  c la y e y  m a t te r  i t s e l f  passes in to  th e  

w a te r  s o lu t io n  in  th e  fo r m  o f  s e m it ra n s p a re n t a n d  n o n 

tra n s p a re n t f la k e s  h a v in g  d im e n s io n s  less th a n  0 -3  m . T hese  

fla k e s  w e re  n o t  re v e a le d  b y  th e  w a te r  t u r b id i t y  a n d  d id  n o t  

g iv e  a n y  n o tic e a b le  opa lescence.

T h e  m ic ro -a g g re g a te  a n a ly s is  o f  th e  lo a m s  a f te r  1 0 -tim e s  

w a te r  t re a tm e n t (a n d  a f te r  t re a tm e n t w i th  C 0 2 s a tu ra te d  

w a te r )  s h o w e d  th e  d e c re a s in g  o f  c la y  p a r t ic le s  c o n te n t ; 

a f te r  e le c tro d ia ly s is  i t  s h o w e d  th e  in c re a s in g  o f  c la y  p a r t ic le s  

c o n te n t. X - ra y  a n d  th e rm a l ana lyses  o f  c la y e y  fra c t io n s  o f  

lo a m s  b e fo re  a n d  a f te r  th e  d ia ly s is  d id  n o t  re v e a l a n y  cha nge  

in  th e ir  m in e ra lo g ic a l c o m p o s it io n  a n d  c o n f irm e d  th e re fo re  

th a t  w a te r  b r in g s  a b o u t o n ly  d is p e rs io n  a c t io n  u p o n  th e  so ils , 

a c c o m p a n ie d  w i th  th e  c o n s id e ra b le  re p la c e m e n t o f  th e  

ex ch a n g e a b le  C a  a n d  M g  c a tio n s  b y  th e  H  io n s  (h y d ro x o n iu m  

io n ) .

T h e  in c re a s in g  o f  th e  s o ils ’ h y g ro s c o p ic  m o is tu re  in v o lv e d  

b y  th e  C a  a n d  M g  c a tio n s  re p la c e m e n t is  caused  in  o u r  

o p in io n ,  b y  th e  w e d g in g  a c t io n  o f  w a te r , p e n e tra t in g  be tw een  

c la y e y  c ry s ta l p a c k s , th is  w a te r  b e in g  th e  c o m p o n e n t o f  

h y d ro x o n iu m  h y d ra te d  io n  H 30  • H aO . T h e  sam e is s h o w n  

b y  th e  re s u lts  o f  th e  lo a m s ’ m ic ro a g g re g a te  c o m p o s it io n  

a n a ly s is  a f te r  th e ir  e le c tro d ia ly s is . I n  s p ite  o f  th e  de c re a s in g  

o f  th e  m e d iu m  p H  ( p H  5 ,9 ) th e  c o n te n t o f  c la y e y  fra c t io n s  is 

n o t ic e a b ly  in c re a se d . O n  th e  bas is  o f  re s u lts  o b ta in e d  f r o m  

th e  in v e s t ig a tio n s  th e  s o ils  m e n t io n e d  a re  re fe rre d  to  th e  

s o ils  w i th  th e  c o a g u la t io n  s tru c tu re  typ e . N e v e rth e le s s , besides 

th e  b o n d s  c a u s in g  th is  ty p e  o f  s tru c tu re , th e re  a re  tw o  m o re  

k in d s  o f  b o n d s , n a m e ly  : th e  b o n d s  in s id e  th e  tw o  - a n d  

th re e  s to re y  la y e rs  a n d  in te r la y e r  b o n d s , caused  b y  e x c h a n 

g e ab le  c a tio n s  (a n c h ic ry s ta l l in e  b o n d s  a f te r  I .  V . P o p o v ).

W h e n  w a te r  is  a c t in g  u p o n  th e  s o ils  th e  m o le c u la r  b o n d s  

a re  d e s tro y e d  a t  f ir s t .  S o il m o is te n in g  causes th e  s tre n g th  

decrease ; th e  in c re a s in g  o f  th e  d e a d  w e ig h t o f  th e  s o il  i ts e l f  

d u e  to  th e  p o re  w a te r  c o n te n t m a y  be th e  cause f o r  s o il c a v in g  

in ,  fo r m in g  k a rs t  ca ve rns .

T h e  d e s tro y in g  o f  a n c h ic ry s ta ll in e  b o n d s  in  th e  m e n tio n e d  

s o ils  re q u ire s , besides la rg e  q u a n tit ie s  o f  w a te r  p e rc o la t io n , 

a c o n s id e ra b le  t im e .

F in a l ly ,  th e  s tro n g e s t b o n d s  in  these  s o ils  a re  th e  b o n d s  

in s id e  th e  c ry s ta l pa ck s  o f  th e  c la y e y  m in e ra ls  ; i t  is  e x p e r

im e n ta lly  c o n f irm e d  b y  th e  in v a r ia b i l i t y  o f  th e  c la y e y  m in e ra ls ’ 

c o m p o s it io n  a n d  b y  th e  n e g lig ib le  degree  o f  c la y e y  m in e ra ls  

d e c o m p o s in g  b y  th e  e le c tro d ia ly s is .

T h e  T a d j ik is ta n  loesses a re  re p re se n te d  b y  th e  l ig h t  lo a m s , 

coa rse  s ilte d , w i th  th e  p la s t ic i ty  in d e x  o f  7 - 8 -H o w e v e r , 

o n  th e  bas is  o f  th e  ana lyses c a r r ie d  o u t  w i th  th e  e m p lo y in g  

o f  d is p e rg a to rs  ( n a t r iu m  p y ro p h o s p h a t) ,  th e  c o n te n t o f  

p a r t ic le s  less th a n  5 ¡j . in  these s o ils  a m o u n ts  to  15-17 p e r 

ce n t. T a k in g  in to  a c c o u n t th e ir  m in e ra l c o m p o s it io n ,  the  

c la y e y  fra c t io n s  o f  these loesses m a y  be re g a rd e d  as h y d ro m ic a  

a n d  m a g n e s iu m  s ilic a te s . T h e ir  e xch ange  c a p a c ity  is a b o u t 

37 -38 m -e q . f o r  100 g o f  c la y e y  p a rt ic le s . T h e  c a rb o n a te  

c o n te n t in  th e  S o u th  T a d j ik is ta n  loesses a m o u n ts  to  18-20 

p e r ce n t. A m o n g  th e  s o lu b le  sa lts  g y p s u m  p re v a ils . T h e

c o n te n t o f  th e  la t te r  is a b o u t 2 p e r  ce n t. T h e  c o n te n t o f  re a d ily  

s o lu b le  sa lts  re p re se n te d  b y  n a t r iu m  a n d  m a g n iu m  c h lo r id e s  

a n d  su lp h a te s  d id  n o t  exceed 0 - 4  p e r ce n t.

T h u s , these s o ils  in c lu d e  th e  m a te r ia l f o r  c o a g u la t io n  a n d  

c ry s ta l l iz a t io n  b o n d s  fo r m a t io n  w i th  th e  c e m e n ta t io n  o f  the  

d o m in a t in g  in  these  s o ils ’ q u a r tz i t ic  s i l t  p a r t ic le s  b y  c o m m o n  

sa lts .

T h e  e x p e r im e n ts  f o r  in v e s t ig a t io n  o f  v a r io u s  k in d s  o f  

b o n d s  w e re  c a r r ie d  o u t  as fo l lo w s  : th e  m o n o l i th ic  10 g  loess 

sam p les  w e re  p la c e d  in  th e  m e d iu m  ca p a b le  o f  in c re a s in g  o r  

s u p p re ss in g  s o lu b i l i t y  ( in  th e  case o f  c la y  p a r t ic le s -p e p t iz a t io n )  

o f  th e  g iv e n  loess c o m p o n e n t,  w h ic h  c a n  ta k e  p a r t  in  b o n d s  

fo r m a t io n  be tw e e n  loess p a r t ic le s . T h e  c o m p a r is o n  o f  th e  

g ra in -s iz e  d is t r ib u t io n  o f  th e  fo rm e d  susp ens ion s  a llo w e d  

ju d g e m e n t o f  th e  re a l p a r t  p la y e d  b y  th is  c o m p o n e n t in  s o il 

c e m e n ta tio n . F o r  in s ta n c e , w h e n  in v e s t ig a tin g  th e  c e m e n ta t io n  

b y  g y p s u m , th e  s o il  sam p les  w e re  p la c e d  in  th e  2 p e r  c e n t 

s o lu t io n  M g  S 0 4, s u p p re ss in g  th e  s o lu b i l i t y  o f  g y p s u m  a n d  in  

th e  2  p e r  c e n t s o lu t io n  M g C l2 in te n s ify in g  th e  s o lu b i l i t y  o f  

g y p s u m . T h e  in v e s t ig a tio n s  o f  c la y e y  f r a c t io n s ’ s ig n ific a n c e  

in  th e  s t ru c tu ra l b o n d s  fo r m a t io n  w as  c a r r ie d  o u t  b y  

c o m p a r in g  th e  g ra in -s iz e  d is t r ib u t io n  f o r  susp ens ion s  fo rm e d  

a t v a r io u s  degrees o f  c o l lo id a l a n d  a n c h y c ry s ta ll in e  b o n d s  

d e s tro y in g . F o r  th is  p u rp o s e  th e  sam p les  w e re  p la c e d  in  

s o lu t io n s  w i th  v a r io u s  io n ic  s tre n g th s  a n d  th e  e xch a n g e a b le  

c a t io n s  c o m p o s it io n  w as v a r ie d .

In  th e  sam e w a y  th e  p o s s ib i l it y  w as s tu d ie d , o f  th e  fo r m 

a t io n  o f  re la t iv e ly  s ta b le  (a g a in s t w a te r  a c t io n )  b o n d s  w ith  

c a rb o n a te s  a n d  c o l lo id a l i r o n  o x id e s  p a r t ic ip a t io n  fo r m in g  

to g e th e r  w i th  th e  c la y e y  p a r t ic le s  m u tu a l p r e c ip i ta t io n  coage ls .

A s  a co n seque nce  o f  th e  in v e s t ig a tio n s  c a r r ie d  o u t  i t  m a y  

be s ta te d  th a t  th e  m a jo r i t y  o f  loess s t ru c tu ra l b o n d s  a re  

fo rm e d  b y  c la y a y  p a rtic le s . G y p s u m  a n d  a n o th e r  s o lu b le  

sa lts  ta k e  p r a c t ic a l ly  n o  p a r t  in  s t ru c tu ra l b o n d s  fo r m a t io n .  

A n c h y c ry s ta ll in e  b o n d s  p la y  n o  s ig n if ic a n t p a r t  e ith e r . C a r 

b o n a te s  p a r t ic ip a te  in  m ix e d  c a rb o n a te -c la y e y  c e m e n t f o r 

m a t io n  ; th e y  d o  n o t  p la y  a  s ig n if ic a n t p a r t  in  loess p a r tic le s  

c e m e n ta tio n  a n d  th e  c o l lo id a l  i r o n  o x id e s  behave  in  the  

sam e w a y .

T h e re fo re , th e  in v e s t ig a t io n s  o f  th e  S o u th  T a d j ik is ta n  

loess s t ru c tu ra l b o n d s , w h ic h  a re  q u ite  d if fe re n t f r o m  N o r th  

U r a l  loesses in  th e ir  m in e ro lo g ic a l a n d  g ra in -s iz e  p ro p e r t ie s , 

le d  to  th e  sam e c o n c lu s io n  —  n a m e ly , th a t  th e  loess s tru c tu re  - 

d e s tro y in g  w h e n  loess is in te ra c t in g  w ith  w a te r  ( th e  b e g in n in g  

o f  p ip in g  a n d  s e tt le m e n t p h e n o m e n a ) is caused  f i r s t  o f  a l l  

b y  c o l lo id a l b o n d s -d e s tro y in g .
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M .  B . R z h a n i t s i n e  (U .R .S .S .)

N o u s  v e n o n s  d ’é c o u te r  le  ra p p o r t  in té re s s a n t de M .  M e h ra , 

c o n c e rn a n t u n  d o m a in e  im p o r ta n t  d u  d é v e lo p p e m e n t des 

c o n s tru c t io n s  de fo n d a t io n s  e t de la  c o n s o lid a t io n  d u  so l. 

Je v o u d ra is  v o u s  d ire , q u ’e n  U .R .S .S ., au  c o u rs  des d e rn iè re s  

années, le  n o m b re  de p rocédé s  de c o n s o lid a t io n  d u  s o l, dans 

les c o n s tru c t io n s  de fo n d a t io n s , s 'e s t c o n s id é ra b le m e n t a cc ru .

A c tu e lle m e n t,  p o u r  c o n s o lid e r  le  s o l s a b lo n n e u x , n o u s  

a p p liq u o n s  des p rocédé s  c h im iq u e s  q u i s o n t basés s u r l ' in je c 

t io n  da n s  le s o l de s ilic a te  de s o d iu m , de ré s in e  s y n th é tiq u e , 

de s o lu t io n s  de sels.
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P o u r  c o n s o lid e r  les so ls  loe ss iq u e s  su sc e p tib le s  d ’ a ffa is 

se m e n t, o n  e m p lo ie  : la  s i l ic a t is a t io n ,  le  p ro c é d é  th e rm iq u e , 

l ’é le c t ro s il ic a t is a t io n .

P o u r  le  d é ge l e t le  c o m p a c ta g e  des so ls  (d a n s  la  z o n e  de 

c o n g é la t io n  é te rn e lle )  c o n s ta m m e n t ge lés, s o n t e m p lo yé s , 

le  c h a u ffa g e  à l ’é le c t r ic ité  e t l ’é le c tro -o s m o s e . E n  o u tre ,  ce tte  

d e rn iè re  m é th o d e  est u t i l is é e  p o u r  c re u se r des tra n c h é e s  « à 

sec »  da ns  des so ls  sa tu ré s  a rg ile u x .

L e  p ro c é d é  le  p lu s  m o d e rn e  es t l ’ e m p lo i des ré s in es . I l  

s ’ a g it  de  l ’ in je c t io n  de  s o lu t io n s  de  c e r ta in e s  rés ines.

L e  so l s a b lo n n e u x , p e u  s a tu ré , est t ra n s fo rm é  e n  p ie r re  

avec u n e  ré s is ta n ce  à la  c o m p re s s io n  de 20 à  100 k g /c m 2. 

C e p ro c é d é  p e u t ê tre  e m p lo y é  p o u r  c o n s o lid e r  le  s o l s a b lo n 

n e u x  à c o e ff ic ie n t de  p e rm é a b ilité  c f.  =  3 - 10-4 -  5 - 10~3 cm -sec.

E n  o u tre , l ’ in je c t io n  des s o lu t io n s  de  rés ines  da ns  le  s o l 

lo e s s iq u e  s u s c e p tib le  d ’ a ffa is se m e n t s u p p r im e  s o n  a ffa is 

se m e n t e t lu i  c o m m u n iq u e  u n e  ré s is ta n c e  de  p rè s  de  10 k g /c m 2.

C e p ro c é d é  a é té  a p p liq u é  ave c  succès s u r  d if fé re n ts  c h a n 

t ie rs , p a r  e x e m p le  p o u r  la  c o n s o lid a t io n  de  s o l s a b lo n n e u x  

à L é n in g ra d ,  sous les fo n d a t io n s  d u  th é â tre  d ’ O p é ra  K i r o v ,  

à  l ’ U s in e  M é ta l lu rg iq u e  de  L ip e ts k ,  e t à a u tre s  e n d ro its .

N o u s  p o u v o n s  ê tre  sû rs  qu e , da ns  le  p ro c h e  a v e n ir ,  la  c o n s o 

l id a t io n  d u  s o l tro u v e ra  u n e  la rg e  a p p lic a t io n  d a n s  les co n s 

t ru c t io n s  de  fo n d a t io n s .

G . St efanoff , (B u lg a r ie )

C o m m e  c o m p lé m e n t a u  ra p p o r t  de  F .F .  A b e y  (7 /1 )  je  

v o u d ra is  d ire  q u ’e n  B u lg a r ie  les n o rm e s  de  c o n s tru c t io n  

d a n s  les zones s ism iq u e s  o n t  v a r ié  ce tte  année . L e  c o e ff ic ie n t 

s is m iq u e  est d é te rm in é  sans qu e  le  s o it  e n c o re  le  de g ré  d u  

ra y o n  s is m iq u e  c o r re s p o n d a n t a u  ty p e  d u  b â t im e n t  e t de 

so u s -so l.

A u  c o u rs  de  la  t r a n s fo r m a t io n  d u  co d e  se p o sa  le  p ro b lè m e  

s u iv a n t : da n s  les é d if ic e s  h a u ts , les m o m e n ts  dus a u x  fo rc e s  

s ism iq u e s  h o r iz o n ta le s  p r o v o q u e n t  de g ra n d e s  p re s s io n s  sous 

les b o rd s  des fo n d a t io n s .

I l  fa u t  a lo rs  a u g m e n te r  les p re s s io n s  a d m is s ib le s  des so ls. 

C es a u g m e n ta t io n s  ré s u lte n t de  ce q u e  l ’ o n  a d m e t des p re s 

s io n s  ju s q u ’ à  la  l im i te  de  d e s tru c t io n  d u  s o l,  p re s s io n s  ca lcu lé es  

p a r  e x e m p le  p a r  la  fo r m u le  de  T e rz a g h i.

P a r r a p p o r t  a u x  c o n d it io n s  n o rm a le s , les p re ss io n s  a d m is 

s ib le s  des so ls  p u re n t  ê tre  d o u b lé e s  p o u r  des so ls  sa tu ré s , e t 

m u lt ip l ié e s  p a r  5 p o u r  des ro c h e s  so lide s .

M .  H .H .  Wein er t  (p ré se n té e  en so n  n o m  p a r  M .  A .A .B .

Wil l iams ( A f r iq u e  d u  S u d ))

O n  a p a p e r b y  A .  H a m r o l on  «  A  q u a n t ita t iv e  c la s s if ic a tio n  

o f  th e  w e a th e rin g  an d  w e a th e ra b il ity  o f  ro c k s  » . (7 /3 ) .

I n  c o n n e c t io n  w i th  th e  p a p e r b y  M r  H a m r o l  I  w o u ld  

l ik e  to  re fe r  y o u  to  th e  w o r k  o f  D r  H . H .  W e i n e r t  o f  th e  S o u th  

A f r ic a n  C o u n c il f o r  S c ie n t if ic  a n d  In d u s t r ia l  R e s e a rch , w h o  

has be en  s tu d y in g  th e  w e a th e r in g  o f  ro c k s .

M r  A .  H a m r o l  p ro p o s e s  in  h is  p a p e r tw o  s im p le  m e th o d s  

t o  d e te rm in e  th e  s ta te  o f  w e a th e r in g  a n d  th e  w e a th e ra b il i ty  

o f  a  r o c k  b y  d ire c t  la b o ra to r y  tests . T h e  s ta te  o f  w e a th e r in g  

is  d e te rm in e d  f r o m  som e  e x p re s s io n  in v o lv in g  th e  v o id  r a t io  

a n d  th e  w e a th e ra b il i ty  is in d ic a te d  b y  th e  ra te  o f  a b s o rp t io n  

o f  m o is tu re . W e a th e r in g  is  c la s s if ie d  as “  ty p e  I  ”  (w e a th e r in g  

e x c lu d in g  c ra c k in g  o f  a n y  k in d )  a n d  “  ty p e  I I  ”  (w e a th e r in g  

c o n s is t in g  e x c lu s iv e ly  o f  c ra c k in g ) .

T h e  use o f  th e  te rm  “  sou n d n e ss  ”  f o r  a  m a te r ia l de pend s  

o n  th e  p u rp o s e  f o r  w h ic h  i t  is  b e in g  c o n s id e re d . A  r o c k  w h ic h  

is  e ith e r  fre s h  o r  in  a n y  s ta te  o f  w e a th e r in g  m a y  th u s  be  s o u n d  

f o r  on e  p u rp o s e  b u t  u n s o u n d  f o r  a n o th e r . D r  W e in e r t  has 

c a r r ie d  o u t  a c tiv e  re se a rch  in  th e  f ie ld  o f  ro a d  m a te r ia ls  a n d

th e  f o l lo w in g  d is c u s s io n  w i l l  d e a l w i th  som e  o f  th e  g e n e ra l 

aspects.

T h e  c la s s if ic a t io n  in t o  “  T y p e  I  ”  a n d  “  T y p e  I I  ”  w e a th e r in g  

does n o t  seem  to  be  e n t ire ly  s a t is fa c to ry . A  tw o fo ld  d e s c r ip 

t io n  o f  w e a th e r in g  is  a ls o  use d  in  S o u th  A f r ic a  as fo l lo w s  : 

d e c o m p o s i t i o n  re fe r r in g  to  th e  a lte ra t io n  o f  th e  r o c k ’ s m in e 

ra ls  a n d  d i s i n t e g r a t i o n  to  th e  m e re  b re a k -u p  o f  th e  ro c k .  I t  

w o u ld  a p p e a r th a t  T y p e  I I  w e a th e r in g  c o r re s p o n d s  w i th  th e  

o u t lo o k  o n  d is in te g ra t io n .  I t  is  d i f f ic u lt ,  h o w e v e r, t o  im a g in e  

h o w  a n y  w e a th e re d  m a te r ia l ca n  be c la s s if ie d  as T y p e  I  because 

th e  w e a th e r in g  a g en ts  m u s t h a v e  be e n  a b le  to  p e n e tra te  a  

ro c k  w h ic h  has d e co m p o s e d  to  a n y  d e p th . N e w  m in e ra ls  a re  

th e n  fo rm e d  w h ic h  n o r m a l ly  re q u ire  m o re  space th a n  th e  

o r ig in a l ones a n d  th is  lead s  to  fu r th e r  c ra c k in g  a n d , co n se 

q u e n t ly ,  to  fu r th e r  p e n e tra t io n  o f  th e  r o c k  b y  a n y  a g e n t. 

E v e n  in  th e  case o f  m in e ra l a lte ra t io n s  w i t h in  a  r o c k  d u e  

o n ly  to  loss  o f  p re ssu re , c ra c k in g  w i l l  o c c u r  su b se q u e n t to  th e  

fo r m a t io n  o f  n e w  m in e ra ls . A n y  ty p e  o f  w e a th e r in g  w i l l  

le a d  to  a  d e s tru c t io n  o f  th e  in te rn a l b o n d  o f  th e  r o c k  a n d  n o  

ro c k ,  h o w e v e r in te n s e ly  w e a th e re d , c a n  b e  im a g in e d  to  e x is t 

w i th o u t  e x h ib i t in g  c ra cks . T h e  im p re s s io n  o f  n o  c ra c k in g  

m a y  b e  o b ta in e d  f r o m  ro c k s  w h ic h  w e a th e r  to  re s id u a l c la y , 

b u t  th is  is  a c tu a lly  th e  m o s t e x tre m e  fo r m  o f  d e s tru c t io n .

T h e  v o id  r a t io  is  u n d o u b te d ly  a n  im p o r ta n t  a n d  h a n d y  

m e ans  o f  e xp re s s in g  th e  in te rn a l s tru c tu re  a n d  s tre n g th  o f  a  

fre s h  o r  w e a th e re d  ro c k .  A  c e r ta in  de g ree  o f  e ith e r  d is in te g 

r a t io n  o r  d e c o m p o s it io n , h o w e v e r, c a n  p ro d u c e  th e  sam e 

v o id  r a t io  a n d  y e t,  th e  p e r fo rm a n c e  o f  th e  tw o  m a te r ia ls  

w i l l  be  v e ry  d if fe re n t.  T h e  degree  o f  d e c o m p o s it io n  is  m o re  

l ia b le  to  m a k e  a m a te r ia l u n s o u n d  th a n  th e  de g ree  o f  m e re  

d is in te g ra t io n .

T h e  degree  o f  d e c o m p o s it io n  is  b e s t e xp ressed  b y  th e  

p e rc e n ta g e  o f  th o se  s e c o n d a ry  m in e ra ls  w h ic h  o r ig in a te  

f r o m  p r im a r y  ones u n d e r  th e  in f lu e n c e  o f  th e  a tm o s p h e re  

a n d  h y d ro s p h e re . T h is  c a n  be  d o n e  m ic ro s c o p ic a lly  i f  o n e  

ta ke s  in t o  a c c o u n t th a t  th e  s p e c if ic  ty p e  o f  a  c la y  m in e ra l,  

e .g . m o n tm o r i l lo n i te  o r  k a o lin i te ,  c a n n o t s a fe ly  b e  d is t in 

g u is h e d  w i th  a  p o la r iz in g  m ic ro s c o p e . X - r a y  in v e s t ig a t io n s  

m u s t be  a p p lie d  f o r  th is  p u rp o s e .

S tu d ie s  o n  th e  m e th o d  o f  d e te rm in in g  th e  sou n d n e ss  o f  

a  m a te r ia l f r o m  its  c o n te n ts  o f  s e c o n d a ry  m in e ra ls ,  w h ic h  

w as  in v e s te d  b y  S c o tt  (1 955 ) [1 ,5 ] w e re  c a r r ie d  o u t  in  S o u th  

A f r ic a  o n  a  re g io n a l bas is . T h is  le d  to  a  f o u r fo ld  c la s s if ic a t io n  

o f  w e a th e r in g  stages o f  ro c k s  f o r  e n g in e e r in g  p u rp o s e s . T h is  

c la s s if ic a t io n  is  :

F re s h  : less th a n  15 p e r  c e n t s e c o n d a ry  m in e ra ls .

W e a th e re d  : 15 p e r c e n t —  35 p e r  c e n t s e c o n d a ry  m in e ra ls .

B a d ly  w e a th e re d  a n d  re s id u a l s o il  : m o re  th a n  35 p e r c e n t 

s e c o n d a ry  m in e ra ls .

T h ese  pe rce n ta g e s  g iv e  a n  in d ic a t io n  o f  th e  degree  o f  de 

c o m p o s it io n . A n  im p re s s io n  o f  th e  degree  o f  d is in te g ra t io n  

c a n  be fo rm e d  b y  th e  10 p e r  c e n t f in e s  a g g re g a te  c ru s h in g  

te s t as in v e n te d  b y  S h e rg o ld  a n d  H o s k in g  (1 9 5 5 ) [2 , 5], 

F u r th e r  w o r k  o n  these  aspects is s t i l l  u n d e r  w a y .

S o u th  A f r ic a  is  a c o u n t r y  w i th  a  ra th e r  w id e  ra n g e  o f  

c l im a t ic  c o n d it io n s .  I t  has be en  fo u n d  in  th is  c o u n t r y  th a t  

n o rm a l la b o ra to r y  tests, l ik e  A t te r b e rg  L im its ,  a b ra s io n , 

s o a k in g , s o d iu m  s u lp h a te  o r  o th e rs , a re  n o t  s u ff ic ie n t to  

p re d ic t  th e  p e r fo rm a n c e  o f  a g iv e n  m a te r ia l.  T h e  p e r fo rm a n c e  

o f  m a te r ia l,  te s te d  to  s u it  a  p a r t ic u la r  p u rp o s e , e .g . as a ro a d  

fo u n d a t io n  m a te r ia l,  c a n  v a ry  d e p e n d in g  o n  w h e re  th is  m a t

e r ia l  is  used . T h e  e n v iro n m e n ta l c o n d it io n s  h a v e  been fo u n d  

to  b e  a lm o s t as im p o r ta n t  as th e  c o n d it io n s  o f  th e  m a te r ia l.  

T h e  c l im a te  a t  th e  s ite  o f  use  p ro v e d  to  be  th e  m o s t im p o r ta n t  

fa c to r  in  re g a rd  to  th e  e n v ir o n m e n ta l c o n d it io n s ,  b e in g  

s u p e r io r  t o  th e  lo c a l to p o g ra p h y . T h e  p o te n t ia l  e v a p o ra t io n  

o f  th e  w a rm e s t m o n th  a n d  th e  a n n u a l p r e c ip i ta t io n ,  in  p a r t ic 

u la r ,  h a ve  tu rn e d  o u t  to  be m o s t d e c is ive  in d iv id u a l  c l im a t ic  

fa c to rs  a n d  a  r a t io  o f  th e m  has been e s ta b lis h e d  to  exp ress 

th e ir  in te ra c t io n .  T e m p e ra tu re  w as  fo u n d  to  be  a n o th e r  im -
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p o r ta n t  fa c to r  w h ic h  m u s t n o t  b e  n e g le c te d  a n d  re se a rch  is  

u n d e r  w a y  o n  its  b e a r in g  o n  th e  a b o v e -m e n tio n e d  ra t io  

13, 4 , 5, 6],

T h e  c o m p a r is o n  o f  te s t re s u lts  w i th  th e  lo c a l c l im a t ic  

c o n d it io n s  w as  fo u n d  ne cessary  to  g iv e  a m o re  d e fin ite  

m e a n in g  to  la b o ra to r y  tests.

M r  A .  H a m r o l  has m a d e  a n  im p o r ta n t  s ta te m e n t o n  th e  

s e c o n d a ry  c ra c k s  w h ic h  o r ig in a te  in  a  r o c k  s a m p le  w h ic h  

is  p re p a re d  f o r  te s t in g  a n d  a ls o  sta tes  th a t  su ch  c ra c k s  ca n  

le a d  to  u n re lia b le  te s t re s u lts . T h is  e ffe c t w i l l  o c c u r  in  a l l  

tests  o n  ro c k s  w h e re  c ra c k in g  p la y s  a r o le  a n d  th is  s h o u ld  

a lw a y s  b e  k e p t  in  m in d .
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M .  Zoukianov (U .R .S .S .)

Calculs et recherches concernant les phénomènes physiques 
dans les sols et les ouvrages à l’aide des intégrateurs hy
drauliques, par la méthode des analogies.

D a n s  le  d o m a in e  de  la  m é c a n iq u e  des so ls  e t des fo n d a t io n s  

i l  e x is te  u n e  m u lt i t u d e  de  p ro b lè m e s  q u i e x ig e n t des c a lc u ls  

m a th é m a tiq u e s  trè s  c o m p liq u é s . L e s  lo is  fo n d a m e n ta le s  des 

p h é n o m è n e s  e t les c o n d it io n s  in it ia le s  de  la  fo r m u la t io n  

a n a ly t iq u e  s o n t c o n n u e s ; c e p e n d a n t la  ré s o lu t io n  p r a t iq u e  

ju s q u ’ à  u n  ré s u lta t  n u m é r iq u e  se h e u rte  à d ’é n o rm e s  d i f f i 

c u lté s  e t à  b e a u c o u p  de  tra v a il .

T e ls  s o n t, p a r  e x e m p le , les p ro b lè m e s  de tra n s m is s io n  de 

la  c h a le u r  e n  ré g im e  p e rm a n e n t e t s u r to u t  la  c i r c u la t io n  des 

l iq u id e s  da n s  des m il ie u x  p o re u x  e n  ré g im e  t ra n s ito ire ,  la  

d i f fu s io n  a in s i q u e  d ’ a u tre s  p h é n o m è n e s  de  la  p h y s iq u e  

m a th é m a tiq u e . L ’ im p o r ta n c e  p r a t iq u e  de  la  ré s o lu t io n  de  ces 

p ro b lè m e s  est é v id e n te . I ls  s o n t lié s  avec les q u e s tio n s  de  la  

c o n s tru c t io n  : fa c te u r  c l im a t iq u e ,  s u r to u t  d a n s  les pa ys  

c h a u d s  e t f r o id s ,  f i l t r a t io n  de  l ’ eau  da n s  les so ls  e t d a n s  les 

ro c h e s  p a r t ic u l iè re m e n t  e n  ré g im e  t ra n s ito ire ,  tassem en ts  e t 

s ta b il i té  des fo n d a t io n s , e tc .

E n  U .R .S .S .,  a c tu e lle m e n t, p o u r  ré s o u d re  de  p a re ils  p r o 

b lè m e s  n o u s  n o u s  se rvo n s  la rg e m e n t d e  la  m é th o d e  des a n a 

lo g ie s  h y d ra u liq u e s .

E n  1934, à  M o s c o u , à  l ’ in s t i t u t  de  R e ch e rch e s  S c ie n tif iq u e s  

p o u r  les C o n s t ru c t io n s  de  T r a n s p o r t ,  j ’ a va is  p ro p o s é  des 

a p p a re ils  h y d ra u liq u e s  p o u r  la  r é s o lu t io n  des schém as c o m p li

qu és  de  th e rm o te c h n iq u e . D e p u is  c e tte  é p o q u e , l ’ a p p a re il la g e  

e t les a p p lic a t io n s  o n t  é té  trè s  dé ve lo p p é s .

D a n s  n o tre  m é th o d e  des a n a lo g ie s  h y d ra u liq u e s  les p h é 

n o m è n e s  é tu d ié s  (c h a n g e m e n ts  de  te m p é ra tu re , p re ss io n s , 

c o n c e n tra t io n s , e tc ,)  s o n t re p ro d u its  à u n e  é ch e lle  d é te rm in é e  

des h a u te u rs  e t de la  d u ré e . O n  o b se rve  les c h a n g e m e n ts  de 

n iv e a u  de  l ’e a u  da ns  les tu b e s  de  v e r re  de l ’ in té g ra te u r.

E n  p r in c ip e  l ’ in té g ra te u r  se c o m p o s e  d ’u n  réseau de ré c i

p ie n ts  v e r t ic a u x  de  d iffé re n te s  se c tio n s , ré u n is  e n tre  eu x  

p a r  des é lé m e n ts  de ré s is tances  h y d ra u liq u e s  fixées e t d ’u n e  

s u ite  d ’ in s ta lla t io n s  p o u r  s o u m e ttre  a u  c a lc u l les c o n d it io n s  

a u x  l im ite s  e t des fa c te u rs  s u p p lé m e n ta ire s . A  to u t  m o m e n t 

le  p rocessus  d u  c h a n g e m e n t des n iv e a u x  de l ’eau  da ns  les 

ré c ip ie n ts  p e u t ê tre  a r rê té  e t o n  e n re g is tre  les v a le u rs  a u x 

q u e lle s  o n  s ’ in té resse .

A v e c  n o t re  a p p a re il la g e  o n  p e u t ré s o u d re  des p ro b lè m e s  

à  u n e , d e u x  e t t ro is  d im e n s io n s . Le s  d o m a in e s  à  é tu d ie r  

p e u v e n t ê tre  de n ’ im p o r te  q u e lle  fo rm e , le  m il ie u  p e u t ê tre  

n o n  h o m o g è n e , les c o n d it io n s  in it ia le s  q u e lc o n q u e s  a in s i que  

les c o n d it io n s  des l im ite s .  O n  p e u t p re n d re  e n  c o n s id é ra t io n  

des sou rces  e t des p u its .

Le s  p h é n o m è n e s  q u ’ o n  ré s o u d , a u x  in té g ra te u rs  h y d ra u 

liq u e s  p e u v e n t ê tre  re p ré se n té s  p a r  l ’é q u a t io n  d if fé re n t ie l le  

d o n t  l ’e x p re s s io n  g é n é ra le  es t la  s u iv a n te  :

e — -  -  (a h± \  + È - ( b'E \  + 1  ( c» l )
h t  b x \  b x j  b y \  b y j  b z \  b z /

o ù  x ,  y ,  z ,  t  s o n t les v a r ia b le s  in d é p e n d a n te s .

e ,  a ,  b ,  c  c e r ta in e s  fo n c t io n s  p o s it iv e s  de x ,  y ,  z ,

Î F  u n e  fo n c t io n  d e  x ,  y ,  z ,  e t t ,  e t da ns  des cas p a r t ic u l ie r s  de 

T .

Q u e lq u ’ u n  u t i l is a n t  u n  in té g ra te u r  re s te  s p é c ia lis te  e n  son  

d o m a in e , m a is  p e u t ré s o u d re  des p ro b lè m e s  m a th é m a tiq u e s  

c o m p liq u é s  sans ê tre  m a th é m a tic ie n .

A c tu e lle m e n t  b e a u c o u p  de  t ra v a u x  d if fé re n ts  s o n t e ffec tués 

e n  a p p l iq u a n t  la  m é th o d e  des a n a lo g ie s  h y d ra u liq u e s . E l le  

est ense ignée  e n  U .R .S .S . d a n s  n o m b re  d ’é ta b lis s e m e n ts  

s u p é rie u rs , p a r m i le sq u e ls  l ’ U n iv e rs ité  de M o s c o u . L a  fa 

b r ic a t io n  des in té g ra te u rs  h y d ra u liq u e s  est o rg a n isé e  à  l ’é

c h e lle  in d u s tr ie l le  e t i ls  s o n t e m p lo y é s  da ns  n o m b re  d ’ é ta 

b lis se m e n ts  s c ie n t if iq u e s  e t d ’e n se ig n e m e n t.

L ’ u t i l is a t io n  de  la  m é th o d e  h y d ra u liq u e  p o u r  la  ré s o lu t io n  

des p ro b lè m e s  de  la  c o n d u c t ib i l i té  de  la  c h a le u r  a fré q u e m 

m e n t f ig u ré  da n s  la  l i t té r a tu r e  (E m a n u e li - 1923) ( M o o r  - 

1936). I l  s ’ a g issa it de s o lu t io n s  p a r t ic u liè re s  lim ité e s  p a r  la  

m is e  a u  p o in t  de  l ’a p p a re illa g e . L e  t r a v a i l  th é o r iq u e , exé cu té  

p a r  n o u s , l ’é la b o ra t io n  des a p p a re ils , la  ré s o lu t io n  de  p r o 

b lè m e s  à u n e  g ra n d e  é ch e lle  n o u s  p e rm e t te n t à p ré s e n t de 

re c o m m a n d e r  u n e  a p p l ic a t io n  la rg e  de n o t re  m é th o d e  des 

a n a lo g ie s  h y d ra u liq u e s  d a n s  les re ch e rch e s  e t les ca lc u ls .

O n  p e u t t r o u v e r  d a n s  les ra p p o r ts  de  C o n g rè s  in te rn a 

t io n a u x  e t d a n s  la  l i t té r a tu r e  s o v ié t iq u e  des re n se ig n e m e n ts  

p lu s  a m p le s  s u r ce su je t.
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