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G e n e r a ]  R e p o r t e r ,  D iv i s i o n  2  /  R a p p o r t e u r  G é n é r a l ,  D iv i s i o n  2  

T h e  C h a i rm a n

I  d e c la r e  o p e n  t h e  t h i r d  s e s s io n  o f  t h e  c o n f e r e n c e ,  a n d  I  a s k  

t h e  G e n e r a l  R e p o r t e r  t o  i n t r o d u c e  t h e  s u b je c t  o f  T e c h n iq u e s  

o f  F i e ld  M e a s u r e m e n t  a n d  S a m p lin g .

G e n e r a l  R e p o r te r

A s  t h e  R e p o r t  h a s  a l r e a d y  b e e n  p r i n t e d  a n d  y o u  a l l  h a v e  

h a d  a n  o p p o r tu n i t y  o f  s e e in g  it ,  i t  w o u ld  b e  u s e le s s  f o r  m e

t o  r e a d  i t ,  b u t  t h e r e  a r e  t h r e e  p o i n t s  w h ic h  I  s h o u ld  l ik e  t o  

e m p h a s iz e .

F i r s t ,  j u d g in g  f r o m  t h e  p a p e r s  p r e s e n te d  t o  t h i s  D iv i s io n  a n d  

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

i t  c a n  b e  s t a t e d  t h a t  n o  m a jo r  d e v e lo p m e n t  h a s  b e e n  m a d e  in  

t h e  v a r io u s  t e c h n iq u e s  o f  so il  e x p l o r a t i o n  a n d  s a m p l in g  o r  i n  

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

p r e s s u r e ,  s e t t l e m e n t  a n d  d e f o r m a t io n .  H o w e v e r ,  t h e  u n d e r 

s t a n d i n g  o f  t h e  c o n v e n ie n c e  o f  t h e  u s e  o f  g e o lo g ic a l,  g e o m o r -  

p h o lo g ic a l ,  a e r ia l  p h o t o g r a p h s  a n d  g e o p h y s ic a l  r e c o n n a is s a n c e  

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

a p p r o a c h  t o  t h e  f ie ld  i n v e s t ig a t io n s  f o r  e n g in e e r in g  p r o b le m s .

S e c o n d ly ,  t h e  e x is te n c e  o f  a  l a r g e  n u m b e r  o f  d i f f e r e n t  ty p e s  

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

b e  c o n s id e r e d  a s  h a r m f u l  f o r  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  t h e  k n o w le d g e  

o f  so il  p r o p e r t i e s .  I n  m o s t  c a s e s  t h e  d if fe r e n c e s  b e tw e e n  t h e m  

a r e  l im i te d  t o  c o n s t r u c t i o n  d e ta i l s ,  w h ic h  a r e  i r r e l e v a n t  a s  t o  

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

d if fe r e n c e s  in  t h e  o b t a in e d  v a lu e s .  S u c h  a  v a r ie ty  o f  d e v ic e s  

l e a d s  t o  v a lu e s  o f  p e n e t r a t i o n  r e s is ta n c e  w h ic h  c a n n o t  b e  c o m 

p a r e d .  T h e  s a m e  r e m a r k s  c a n  b e  a p p l ie d  t o  t h e  d i f f e r e n c e s  in  

t h e  m e th o d s  o f  m e a s u r in g  p e n e t r a t i o n  re s is ta n c e .  I t  is  m o s t  

d e s i r a b le  t h a t  o n ly  a  fe w  s t a n d a r d  p r o c e d u r e s  a n d  d e v ic e s  

s h o u ld  b e  a d o p t e d  b y  t h e  s e v e ra l  a g e n c ie s  e n g a g e d  i n  s o i l  

e x p lo r a t io n ,  s o  t h a t  t h e  r e s u l t s  o f  a  f ie ld  i n v e s t ig a t io n  c a n  b e  

p r o p e r ly  u n d e r s t o o d  a n d  u t i l iz e d  b y  a n y  p e r s o n  i n te r e s t e d  in  

s u c h  d e t e r m in a t io n s .

T h i r d ly ,  m u c h  a t t e n t i o n  h a s  b e e n  g iv e n  t o  t h e  r e s e a r c h  o n  th e  

u t i l i z a t i o n  o f  r a d io a c t iv i t y  o f  i s o to p e s  a n d  g a m m a  r a y s  i n  t h e  

i n  s i t u  d e t e r m in a t i o n  o f  s o i l  d e n s i t ie s  a n d  m o is tu r e  c o n te n t .  

R e s u l t s  o f  f ie ld  i n v e s t ig a t io n s  a r e ,  h o w e v e r ,  s t i l l  in su ff ic ie n t f o r  

a  c o n c lu s io n  o n  t h e  c o n v e n ie n c e  o f  t h e  m e th o d  f o r  c u r r e n t  

a p p l ic a t i o n .
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D u r i n g  t h e  d is c u s s io n s  h e ld  y e s te r d a y  t h e r e  w e re  m a n y  

r e f e r e n c e s  t o  t h e  e la s t ic  m o d u lu s  o f  so il  a n d  o f t e n ,  i t  s e e m e d  to  

m e ,  t h e  d e f in i t io n  o f  e la s t ic i ty  w a s  a m b ig u o u s .  A . Dvor a k, 
in  P a p e r  2 /3 , h a s  d r a w n  a  c l e a r  d i s t i n c t io n  b e tw e e n  th e  m o d u lu s  

o f  d e f o r m a t i o n  o b t a in e d  f r o m  th e  s t r e s s - s t r a in  r e l a t io n s h ip  a n d  

t h e  d y n a m ic  m o d u lu s  o f  e la s t ic i ty  d e r iv e d  f r o m  se ism ic  te s ts . 

T h e  d if f e r e n c e  b e tw e e n  th e s e  q u a n t i t i e s  w h ic h  A .  D v o r a k  

o b s e r v e d  o n  r o c k s  is  p r e s e n t  t o  a n  e v e n  g r e a t e r  e x t e n t  o n  so il . 

I n d e e d ,  t h e  e f f e c t  o f  r a t e  a n d  m a g n i t u d e  o f  l o a d in g  o n  th e  

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

a d e q u a te ly .  H o w e v e r ,  u n d e r  u n i - a x ia l  s i n u s o id a l  l o a d in g  

e x p e r im e n ts  w e  h a v e  m a d e  a t  t h e  R o a d  R e s e a r c h  L a b o r a to r y  

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

is s e n s ib ly  c o n s t a n t  a t  f r e q u e n c ie s  g r e a te r  t h a n  15 c / s  a n d  

s t r e s s e s  b e lo w  10 lb . / s q .  in .

W e  a r e  in te r e s t e d  in  m e a s u r in g  t h e  d y n a m ic  s h e a r  m o d u lu s  

o f  s o i l  i n  s i t u  b e c a u s e  th is  q u a n t i t y  in f lu e n c e s  t h e  s t r e s s  d i s 

t r i b u t i o n  in  a  r o a d  s t r u c t u r e  u n d e r  m o v in g  tra f f ic .  I n  so il , 

t h e  m o d u lu s  o f  e la s t ic i ty  o f t e n  in c r e a s e s  w i th  d e p th ,  so  t h a t  

t h e  s e is m ic  m e th o d  is  n o t  s u i t a b le  f o r  s tu d y in g  t h e  p r o 

p e r t i e s  o f  t h e  t o p  3 f t .  (1 m )  o f  s o i l  in  w h ic h  w e  a r e  p r im a r i ly  

in te r e s te d .

W e  h a v e ,  t h e r e f o r e ,  d e v e lo p e d  a n  e x p e r im e n ta l  t e c h n iq u e

R. J o n e s  (U.K .)

F ig .  1

f o r  m e a s u r in g  t h e  v e lo c ity  o f  p r o p a g a t i o n  o f  s u r f a c e  v ib r a t io n s  

i n  so i l .  T h e  a p p a r a t u s  is  s h o w n  in  F ig .  1. V ib r a t i o n s  a r e  p r o 

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

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

p ic k - u p  w h ic h  is m o v e d  p ro g r e s s iv e ly  a w a y  f r o m  th e  v ib r a to r .  

P o s i t io n s  a r e  f o u n d  w h ic h  h a v e  th e  s a m e  r e l a t iv e  p h a s e  a n d  th e  

a v e r a g e  d i s t a n c e  b e tw e e n  s u c c e s s iv e  p o s i t io n s  is m e a s u r e d  to  

g iv e  t h e  w a v e le n g th  o f  t h e  v ib r a t io n s .  T h e  p r o d u c t  o f  t h e  

w a v e le n g th  a n d  f r e q u e n c y  g iv e s  t h e  v e lo c ity  o f  p r o p a g a t i o n :  

f o r  so i l ,  f r e q u e n c ie s  b e tw e e n  3 0  c / s  a n d  3 0 0  c / s  a r e  n o r m a l ly  

u s e d .  T h e  a p p a r a t u s  is  i n s ta l l e d  i n  a  v a n  a n d  t h e  w h o le  

e q u i p m e n t  is  d r iv e n  b y  a  s m a l l  5 0 0  W  p o r t a b l e  p e t r o l  g e n e r a to r .

I t  is  u s u a l ly  f o u n d  t h a t  t h e  v e lo c ity  is a  f u n c t i o n  o f  f r e q u e n c y  

( o r  p r e f e r a b ly  w a v e le n g th )  a n d  t h e  f o r m  o f  t h e  r e l a t io n s h ip  

g iv e s  a n  i n d ic a t io n  o f  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  d y n a m ic  s h e a r  

m o d u lu s  w i th  d e p th .  A t  s h o r t  w a v e le n g th s  t h e  v e lo c ity  

b e c o m e s  s e n s ib ly  c o n s t a n t  a n d ,  w i th  a  k n o w le d g e  o f  i ts  

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

o b t a in e d .

P r e l im in a r y  e x p e r im e n ts  in d ic a t e  t h a t  w h e r e  t h e r e  is d e f in i te  

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

e s t im a t e  o f  t h e  th ic k n e s s  o f  t h e  s u r f a c e  la y e r .

R e f e r r in g  to  w h a t  is  s a id  in  t h e  G e n e r a l  R e p o r t  a b o u t  r e s id u a l  

so i ls  a n d  r o c k  a n d  t o  t h e  f ie ld  t e s t s  p r e s e n te d  b y  A . Dvor ak  

( P a p e r  2 /3 ) ,  J .  B . F o l q u e  a n d  I  t h o u g h t  i t  w o u ld  b e  o f  i n te r e s t  

t o  p r e s e n t  h e r e  t h e  p r o g r a m m e  o f  t e s ts  u n d e r  w a y  in  P o r tu g a l  

o n  th is  s u b je c t .

F o r  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  P is o e s  d a m ,  w h ic h  w ill  b e  a b o u t  2  k m  

l o n g  a n d  1 0 0  m  m a x im u m  h e ig h t ,  t h e  m o s t  f a v o u r a b l e  ty p e s  o f  

s t r u c t u r e  f r o m  th e  t o p o g r a p h ic a l  a n d  m a te r ia l s  p o i n t s  o f  v iew  

a r e  t h e  c o n c r e te  m u l t ip l e  a r c h  o r  m a s s iv e  h e a d  b u t t r e s s  ty p e s .  

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

d e g r e e .  T h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  p r o b le m  le d  t o  a n  e x te n s iv e  

p r o g r a m m e  o f  s tu d y  w h ic h  in c lu d e d :  (a )  t h e  id e n t i f i c a t i o n  o f  

t h e  d e g r e e  o f  a l t e r a t i o n ,  t h r o u g h  e i th e r  t h e  d e t e r m in a t i o n  o f

J. L. S e r a f i m  and J. B. F o l q u e  (Portugal)

F i g .  2  L o a d i n g  s y s t e m  f o r  s h e a r  t e s t

S y s t è m e  d e  c h a r g e m e n t  p o u r  le s  e s s a is  d e  c i s a i l l e m e n t

d e n s i ty  o r  t h e  lo s s  o f  w a te r  o f  s a t u r a t e d  s a m p le s ,  t h e  r e s u l t s  

o b t a in e d  i n d ic a t in g  t h a t  b o t h  m e th o d s  a r e  e q u iv a l e n t ;  

(b )  l a b o r a t o r y  t e s t s  o f  c o m p r e s s iv e  s t r e n g th  o f  r o c k  a n d  so il  

s a m p le s ,  p e r m e a b i l i ty ,  e tc .  ; a n d  (c )  f ie ld  t e s ts .  S u c h  f ie ld  t e s t s  

i n c lu d e  t h e  d e t e r m in a t i o n  o f  t h e  m o d u lu s  o f  e la s t ic i ty  i n  l a r g e  

a r e a s ,  a s  d e s c r ib e d  b y  Rocha , M .,  Ser a fim, J .  L . a n d  Sil veir a ,
A . F .  (1 9 5 5 ) , D e f o r m a b i l i ty  o f  f o u n d a t i o n  r o c k s ,  P r o c .  5 t h  

C o n g .  L a r g e  D a m s ,  P a r i s ,  t h e  d e t e r m in a t i o n  o f  s h e a r  s t r e n g th  

in  l a r g e  a r e a s ,  a n d  t h e  d e t e r m in a t i o n  o f  b e a r in g  c a p a c i ty .

S h e a r  t e s t s  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t  in  f o u r  t r e n c h e s ,  m a k in g  

f o u r  o r  fiv e  t e s ts  f o r  e a c h  t r e n c h .  T h e  a p p a r a t u s  u s e d  is  s h o w n  

in  F ig .  3 , a n d  is  v e r y  s im i la r  t o  t h a t  w h ic h  w a s  p r e s e n te d  b y

A . D v o r a k .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  t e s t s  p r e s e n te d  i n  F ig .  3 s h o w  

n o t  a  s in g le  s t r a i g h t  l in e  b u t  a  c u r v e .  A  p o i n t  t o  b e  n o t e d  

is  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  id e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  r o c k ,  b e c a u s e
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N o rm a l  s t r e s s

F ig . 3 R e su lts  o f  sh e a r  te s ts  in  t re n c h  N o .  3 o f  P isô es d a m

R é su lta ts  d es  e ssa is  d e  c isa ille m e n t d a n s  la  tra n c h é e  N o .  3 d u  b a rr a g e  d e  P isô es

kg /cm 2

D e fo rm a tio n

40
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VV f
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10 20 
N o r m a l  s t r e s s

30
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F ig .  4  R e s u l t s  o f  s h e a r  t e s t s  p e r p e n d i c u l a r  t o  s c h i s to s i t y  in  g a l l e r y  N o .  10  o f  M i r a n d a  d a m

R é s u l t a t s  d e s  e s s a i s  d e  c i s a i l l e m e n t  p e r p e n d i c u l a i r e m e n t  a u x  s c h is te s  d a n s  l a  g a l l e r i e  N o .  10  d u  b a r r a g e  d e  M i r a n d a

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

o b t a in e d .

F o r  t h e  s i te  o f  a n o t h e r  f u t u r e  b u t t r e s s  d a m  ( M i r a n d a  d a m ) ,  

s h e a r  t e s ts  a r e  a l s o  b e in g  c a r r i e d  o u t ,  i n  t h i s  c a s e  i n  g a lle r ie s . 

T h e  r o c k  is  a  s c h is t  in  v a r io u s  d e g r e e s  o f  a l t e r a t i o n .  T h e  te s ts  

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

t o  t h e  s c h is to s i ty ,  a n d  i n  tw o  o t h e r  d i r e c t io n s  p a r a l l e l  t o  t h e  

s c h is to s i ty .  F ig .  4  s h o w s  t h e  v a lu e s  o b t a in e d  in  th is  c a s e .

M a n y  o t h e r  r e s u l t s  w ill  b e  p r e s e n t e d  w h e n  th e s e  i n v e s t ig a 

t io n s  c o m e  t o  a n  e n d .

A  c o n c lu s io n  t h a t  c a n  b e  d r a w n  f r o m  t h e  s tu d ie s  a l r e a d y  

c a r r ie d  o u t  in  P o r tu g a l  a b o u t  i n  s i t u  t e s t s  f o l lo w s . S h e a r  te s t s ,

m o d u lu s  o f  e la s t ic i ty  t e s t s  a n d  b e a r in g  c a p a c i ty  t e s t s  i n  a l t e r e d  

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

a l t e r a t i o n .

W. H. Wa r d-(U.K.)

S o m e  y e a r s  a g o  w e  b e c a m e  c o n s c io u s  o f  t h e  e f fe c ts  o f  p o o r  

s a m p l in g  o n  t h e  m e c h a n ic a l  p r o p e r t i e s  o f  so i ls , n o w  k n o w n  

a s  s e n s it iv e  c la y s . I n  m y  v ie w  w e  n e e d  t o  g iv e  m o r e  a t t e n t io n  

to  t h e  e f fe c ts  o f  s a m p l in g  t e c h n iq u e s  o n  t h e  p r o p e r t i e s  o f  s t if f  

c la y s . I  w ill  g iv e  y o u  s o m e  id e a  o f  t h e  e f fe c ts  o f  n o r m a l  B r i t i s h  

s a m p l in g  t e c h n iq u e s  o n  s t i f f  L o n d o n  c l a y  w h ic h  w ill ,  I  h o p e ,  b e
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P e r c e n t a g e  s t r a i n

F ig . 5 T y p ica l s t re s s - s tr a in  c u rv e  sh o w in g  lo a d in g  a n d  u n lo a d in g  cycles fo r  c a lc u la tin g  E

G r a p h iq u e  te n s io n /d é fo rm a tio n  m o n tr a n t  les cycles d e  c h a rg e m e n t e t  d é c h a rg e m e n t p o u r  le  ca lcu le  d e  E

2 4 0

2 0 0

Q

F ig . 6

2 0  2 -5

P e r c e n ta g e  s t r a i n

S t re s s - s t ra in  c u rv e s  fo r  s ite  L

G ra p h iq u e  te n s io n /d é fo rm a tio n  p o u r  la  p o s itio n  L

o f  i n te r e s t  to  A . W .  Skempt on a n d  D .  J .  Henkel  in  t h e  l ig h t  o f  

t h e i r  p a p e r  ( l a / 2 5 )  o n  t h e  p r o p e r t i e s  o f  L o n d o n  c la y  a n d  a lso  

t o  A .  Dvor ak in  r e l a t i o n  t o  t h e  r e m a r k s  in  h i s  p a p e r  (2 /3 )  a b o u t  

t h e  e la s t ic i ty  o f  ro c k s .

I n  t h e  l a s t  fe w  y e a r s  w e  a t  t h e  B u i ld in g  R e s e a r c h  S t a t i o n  h a v e  

b e e n  e n g a g e d  in  f a i r ly  e x te n s iv e  o b s e r v a t io n s  o n  t h e  l in in g s  o f  

tu n n e l s  i n  L o n d o n ,  a n d  in  c o n j u n c t io n  w i th  t h i s  w o r k  w e  h a v e  

b e e n  e x t r a c t in g  l a r g e  i n t a c t  b lo c k s  o f  L o n d o n  c l a y  f r o m  th e  

tu n n e l  fa c e s . C y l in d r ic a l  s a m p le s  f o r  t e s t i n g  in  t h e  t r i a x ia l

m a c h in e  h a v e  b e e n  p r e p a r e d  a s  c a r e f u l ly  a s  p o s s ib le  f r o m  th e se  

b lo c k s ,  u s in g  h a n d  s a w s  a n d  s h a v in g  k n iv e s .

W e  h a v e  b e e n  in te r e s te d  m a in ly  i n  th e  d e f o r m a t i o n  c h a r a c t e r 

i s t ic s  o f  t h e  L o n d o n  c la y  a t  v e r y  s m a l l  s t r a in s ,  s t r a i n s  o f  t h e  

s a m e  o r d e r  a s  th o s e  i n  t h e  t u n n e l  l in in g s ,  a n d ,  f o r  a  r e a s o n  to  

b e  e x p la in e d  in  a  m o m e n t ,  c y c le s  o f  lo a d in g  h a v e  b e e n  a p p l ie d  

a t  s m a l l  d e v i a to r  s t re s s e s .  A l l  s a m p le s  h a v e  b e e n  s u b je c te d  

t o  a n  a l l - r o u n d  p r e s s u r e  a p p r o x im a te ly  e q u iv a l e n t  t o  t h e  

t o t a l  o v e r b u r d e n  p r e s s u r e  a t  t h e  s i te  w h e r e  t h e  s a m p le s  w e r e
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F i g .  7 I n f lu e n c e  o f  s a m p l i n g  t e c h n i q u e  a n d  p r é p a r a t i o n  o n  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e s  o f  v e r y  s t i f f  L o n d o n  c la y

E f f e t  d e  l a  t e c h n i q u e  d ’e c h a n t i l l o n n a g e  e t  d e  p r é p a r a t i o n  s u r  le s  g r a p h i q u e s  t e n s i o n / d é f o r m a t i o n  d ’u n e  a r g i l e  L o n d o n  c la y  t r è s  r ig id e

e x t r a c t e d .  F ig .  5 g iv e s  a  p l o t  o f  d e v i a to r  s t r e s s  a g a in s t  p e r 

c e n t a g e  s t r a i n  f o r  a  ty p ic a l  s a m p le  p r e p a r e d  a s  d e s c r ib e d  

p r e v io u s ly ,  i t  a l s o  i n d ic a te s  t h e  t y p e  o f  l o a d in g  c y c le s  u s e d .  

T h e  s ig n i f ic a n t  s t r a i n  d i f f e r e n c e s  b e tw e e n  t h e  f i r s t  a n d  s u b s e 

q u e n t  l o a d in g  c y c le s  w il l  b e  n o t i c e d ;  D v o r a k ’s c o m m e n ts  o n  

th is  p o i n t  w e re  in te r e s t in g .  W e  h a v e  r e g a r d e d  th i s  d i f f e r e n c e  

a s  s o m e  m e a s u r e  o f  t h e  e f fe c t  o f  e x t r a c t in g  t h e  s a m p le  f r o m  

t h e  g r o u n d .  T h e  e a r l i e s t  p o r t i o n  o f  t h e  f i r s t  l o a d in g  c y c le  is 

c le a r ly  d u e  t o  a  c o m b in a t i o n  o f  b e d d in g  a t  t h e  e n d s  o f  t h e  

s a m p le  a n d  a  c lo s in g  u p  o f  l a m in a t io n s  a n d  f i s s u re s ,  a n d  e v e n  

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

b e  e n t i r e ly  r e p r e s e n ta t iv e  o f  i n  s i t u  c o n d i t i o n s .  T h e  s u b s e q u e n t  

l o a d in g  a n d  u n l o a d i n g  c u r v e s  a r e  s u r p r i s in g ly  s im i la r  a n d ,  

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

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

v a r y  m u c h  t h r o u g h o u t  L o n d o n :  t h e  v a lu e  is  a b o u t  1 0 0 0  t o n /  

sq . f t .

T h e  o p e r a t i o n ,  a n d  e v e n  t h e  c a r e f u l  e x t r a c t io n  o f  a  b lo c k  

f r o m  a n  e x c a v a te d  fa c e ,  c a u s e s  t h e  l a m i n a t i o n s  a n d  f is s u r e s  t o  

o p e n  u p .  S u c h  f e a tu r e s  m a y  n o t  b e  p a r t i c u l a r ly  v is ib le  in  t h e  

b lo c k  b e f o r e  i t  is t a k e n  f r o m  t h e  f a c e  b u t ,  w i th in  a  s h o r t  w h il e  

a f t e r  e x t r a c t io n ,  t h e  f is s u r e s  a n d  l a m in a t io n s  v i s ib ly  o p e n ;  h e n c e  

t h e  m e r e  o p e r a t i o n  o f  e x t r a c t io n  c a u s e s  a  s ig n i f ic a n t  c h a n g e  in  

t h e  s a m p le .  T h e  i n s e r t io n  o f  a  s a m p l in g  t u b e  o p e n s  u p  th e  

l a m i n a t i o n s  a n d  f i s s u re s  e v e n  f u r th e r .

I t  is  a l s o  i m p o r t a n t  i n  s a m p l in g  t o  t a k e  i n to  a c c o u n t  t h e  

h ig h ly  l a m in a te d  n a t u r e  o f  t h e  L o n d o n  c la y .  F ig .  6  s h o w s  

t h e  d if fe r e n c e s  b e tw e e n  s t r e s s - s t r a in  c u r v e s  o f  g r o u p s  o f  s a m p le s  

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

d e v i a to r  s t re s s e s  w e r e  a p p l ie d  in  t h e  d i r e c t io n  o f  t h e  b e d d in g ,  

w h ic h  is  g e n e r a l ly  h o r i z o n t a l  i n  L o n d o n ; in  t h e  lo w e r  g r o u p  o f  

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

l a m in a t io n s .

W e  h a v e  k n o w n  f o r  s o m e  t im e  t h a t  b o r e  h o l e  s a m p le s  o f  

L o n d o n  c la y  t a k e n  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  B r i t i s h  S t a n d a r d  

r e c o m m e n d a t io n s  g iv e  m u c h  lo w e r  v a lu e s  o f  c o m p r e s s ib i l i ty  

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

g r o u n d ,  b u t  o n ly  q u i t e  r e c e n t ly  h a v e  w e  h a d  a n  o p p o r tu n i t y  

o f  c h e c k in g  th i s  p o i n t  s y s te m a t ic a l ly .  I n  F ig .  6  t h e r e  is  

o n e  in s ta n c e  o f  t h e  e f fe c t  o f  t a k in g  a  s t a n d a r d  ( l i  in .  d ia .  

T6 in . w a ll ,  n o  c l e a r a n c e )  s m a l l  t u b e  s a m p le  f r o m  o n e  o f  o u r  

b lo c k s ;  i t  w ill  b e  n o t ic e d  t h a t  t h e  t u b e  s a m p le  c u r v e  b r e a k s  

a w a y  c o m p le te ly  f r o m  t h e  g r o u p  o f  v e r t i c a l  b l o c k  s a m p le s .  

F ig .  7  d e m o n s t r a t e s  t h e  s a m p l in g  e f fe c t  i n  g r e a t e r  d e t a i l  a t  

a n o t h e r  s i te  i n  N o r t h  L o n d o n  w h e r e  t h e  d e p t h  w a s  1 8 0  f t .  

b e lo w  t h e  s u r f a c e .  F r o m  tw o  fa c e s  o f  t h e  s a m e  tu n n e l ,  a b o u t  

h a l f  a  m ile  a p a r t ,  w e  t o o k  a  s e r ie s  o f  b lo c k  s a m p le s  a n d  a  s e r ie s  

o f  s t a n d a r d  (1-J in . d ia .)  s a m p le s  o n  t h e  s a m e  d a y  a n d  te s te d  

t h e m  im m e d ia te ly  : t h e  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e s  o f  a l l  s a m p le s  a r e  

g iv e n  i n  F ig .  7 . T h e  t u b e  a n d  b l o c k  s a m p le s  s e p a r a t e  o u t  

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

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

r e d u c e d  t o  a b o u t  6 0  p e r  c e n t .

I  b e lie v e  i t  is  t im e  t o  t a k e  t h e s e  d i s tu r b in g  e f fe c ts  o f  s a m p l in g  

in  s t i f f  c la y s  i n to  a c c o u n t  a n d  a l s o  m a k e  a n  e f f o r t  t o  im p r o v e  

t h e  s a m p l in g  te c h n iq u e s .

J .  Kér isel  ( F r a n c e )

M o n s ie u r  le  p r é s id e n t ,  m e s s ie u r s ,  j e  v o u d r a i s  i n te r v e n i r  à  

p r o p o s  d u  m o d u le  d e  d é f o r m a t i o n  E ,  d ’a b o r d  s u r  u n e  q u e s t io n  

d e  t e r m in o lo g ie  e t  e n s u i t e  s u r  u n  a p p a r e i l  d e  m e s u r e  d e  E  in  

s i t u .

G é n é r a l e m e n t ,  e n  m é c a n iq u e  d e s  s o l s ,  o n  d é s ig n e  p a r  la  

l e t t r e  E ,  l e  m o d u le  s t a t i q u e  d e  d é f o r m a t i o n  p l a s t iq u e  q u i  e s t  

u n e  s o r t e  d e  m o d u le  d e  Y o u n g  g é n é r a li s é  m a is  q u i  e s t , e n  f a i t ,
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l a  p e n t e  v a r ia b l e  d e  l a  t a n g e n te  à  l a  c o u r b e  c o n t r a in te s - d é f o r -  

m a t i o n s  r e la t iv e s .

E  s e  r a p p o r t e  à  l a  p h a s e  s o l id e  d o n t  le  r e s s e r r e m e n t  p r o d u i t  

l a  m is e  e n  p r e s s io n  d e  l ’e a u  in te r s t i t i e l l e  e t ,  p o u r  t o u s  le s  c a lc u ls  

d e  c o n s o l id a t io n ,  c e t t e  d é f in i t io n  e s t  l a  s e u le  v a la b le .

C ’e s t  d i r e  q u e  E  n e  p e u t  s e  m e s u r e r  s u r  l ’e n s e m b le  d e s  d e u x  

p h a s e s  s o l id e  e t  l iq u id e  q u e  s i  l ’e a u  n ’e s t  p a s  e n  p r e s s i o n ;  e n  

p a r t i c u l i e r ,  s i  o n  p r o c è d e  à  u n e  e x p é r ie n c e  d e  c o m p r e s s io n  

s im p le ,  o n  n e  p e u t  o b t e n i r  q u e  la  v a l e u r  E  n o n  d r a in é e  q u e  l ’o n  

d é s ig n e  p a r  E u .

C e t t e  v a l e u r  E u p e u t  d i f f é r e r  a s s e z  l a r g e m e n t  d u  m o d u le  E ,  

c o m m e  n o u s  le  r a p p e l l e n t  le s  e x p é r ie n c e s  d e  A .  C . Meigh e t  

K .  R .  Ea r l y ( l a / 1 6 )  s u r  l a  c r a ie .

M a is  l a  v a l e u r  d e  E u , t o u t  c o m m e  le s  v a l e u r s  in te r m é d ia i r e s  

e n t r e  E u e t  E ,  p e u t  p r é s e n t e r  u n  i n t é r ê t  c e r t a i n  p o u r  d iv e rs e s  

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

le  m o n t r e  l ’a r t i c le  d e  H .  Q . Gol der  e t  B . O .  Skipp ( 3 b /7 ) .

Q u ’il  s ’a g is s e  d e  E u o u  d e  E ,  i l y  a  i n t é r ê t  à  d é v e lo p p e r  le s  

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

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

W . H .  Wa r d v ie n t  d e  m o n t r e r ,  à  c e t  é g a r d ,  t o u t e  l ’a l t é r a t i o n  d u  

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

d ’é c h a n t i l l o n s  d e  l ’a r g i le  d e  L o n d r e s .

C ’e s t  p o u r q u o i ,  j e  c r o is  q u ’il n ’e s t  p a s  s a n s  i n t é r ê t  d e  v o u s  

p r é s e n t e r  ic i  u n  a p p a r e i l  d e  m e s u r e  d e  E  in  s i t u  q u i  e s t  d û  à  

L. Mena r d e t  q u i  a  é t é  m is  a u  p o i n t  s u c c e s s iv e m e n t  à  l’E c o le  

N a t i o n a l e  d e s  P o n t s  e t  C h a u s s é e s  à  P a r i s  e t  c h e z  le  M. Peck  

a u x  E ta t s - U n i s .

I l  s ’a g i t  e n  f a i t  d e  la  t r a n s p o s i t i o n  a u x  so ls  d u  p r o c é d é  d ’a u t o -  

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

e n t r e  d e u x  m a n d r i n s  d e  g a r d e  s o u m is  t o u s  d e u x  à  l a  m ê m e  

p r e s s io n .  O n  d e s c e n d  c e t  e n g in  d a n s  u n  t r o u  p r é p a r é  à  l ’a v a n c e ,  

o n  a u g m e n te  la  p r e s s i o n  d e  l a  c e l lu le  c e n t r a l e  e t  o n  t r a c e  a in s i  

le  d i a g r a m m e  c o n t r a i n t e  r a d i a l e - d é f o r m a t i o n s  r e la t iv e s .

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

o r d o n n é e s  le s  d é f o r m a t i o n s  r e la t iv e s  r a d i a l e s  e t  e n  a b s c is s e s  

le s  p r e s s io n s  r a d i a l e s  p o u r  l a  c e l lu le  c e n t r a l e .  T o u s  c e s  

d i a g r a m m e s  o n t  l ’a l lu r e  b ie n  c o n n u e  d e s  d i a g r a m m e s  d e  

b u té e .  S i o n  a p p l iq u e  l a  t h é o r i e  d e  L a m é  s u r  le s  tu b e s  é p a is ,  

o n  e n  d é d u i t  q u e  l a  p e n t e  d e  c e  d i a g r a m m e  p a r  r a p p o r t  a u x  

d é f o r m a t i o n s  e s t  é g a le  à  E j { \  +  a ) ,  a  é t a n t  le  c o ë f f ic ie n t  d e  

P o is s o n .  D e  s o r t e  q u ’e n  e x p l o i t a n t  l a  p r e m iè r e  p a r t i e  d e  l ’u n  

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

f r o i t e  à  l ’o r ig in e  p a r  r a p p o r t  a u x  d é f o r m a t io n s ,  o n  p e u t  c a lc u le r

E ,  a u x  e r r e u r s  p r è s  s u r  le  m o d u le  d e  P o i s s o n .

L a  d e u x iè m e  p a r t i e  d e  l a  c o u r b e  s e  r a p p o r t e  à  l ’e n s e m b le  d e s  

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

q u e s :  é q u i l i b r e  p l a s t iq u e  d i s te n d u  e t  é q u i l i b r e  é l a s t iq u e  q u i  se  

a c c o r d e  a v e c  l ’é q u i l i b r e  n a t u r e l  d u  t e r r a i n .

B ie n  e n t e n d u  le  m o d u le  a in s i  c a lc u lé  n ’e s t  r e p r é s e n ta t i f  d u  

m o d u le  d e  d é f o r m a t i o n  p l a s t iq u e  p o u r  l a  p h a s e  s o l id e  q u e  s ’il 

n ’y  a  p a s  d e  p r e s s io n  in te r s t i t i e l l e  a p p r é c ia b le  d é v e lo p p é e  d a n s  

l ’e x te n s io n  d u  m a n d r i n .  C e  s e r a  le  c a s  p o u r  le s  e s s a is  p r a t i q u é s  

s u r  d e s  so ls  p e u  s a tu r é s  o u  p r é s e n t a n t  u n  g r a n d  E k ,  k  é t a n t  le  

c o ë f f ic ie n t  d e  p e r m é a b i l i t é  d e  D a r c y .  D a n s  t o u s  le s  c a s ,  c e t  

a p p a r e i l  p r é s e n te  l ’a v a n t a g e  d e  r é d u i r e  le s  p o s s ib i l i t é s  d e  

r e m a in ie m e n t  d u  t e r r a i n  e t  p a r  c o n s é q u e n t  l ’a l t é r a t i o n  d e  E  d u  

f a i t  d u  p r é lè v e m e n t  d ’é c h a n t i l l o n s .  A v a n ta g e  q u i  m e  c o n c e r n e  

p a s  s e u le m e n t  le s  a rg il e s  s e n s ib le s  m a is  a u s s i  le s  a rg il e s  r a id e s .

N o u s  a v o n s  e n t r e p r i s  a v e c  L .  M e n a r d  u n e  s é r ie  d e  c o m 

p a r a i s o n s  s y s té m a t iq u e s  d e s  r é s u l t a t s  d o n n é s  p a r  s o n  a p p a r e i l  

e t  p a r  l ’o d o m è t t r e .

D .  J .  Pal mer  ( U .K . )

I  s h o u ld  l ik e  t o  a d d  a  s h o r t  p o s t s c r ip t  t o  P a p e r  2 /5  b y  J .  G. 
St ua r t  a n d  m y se lf .

I n  t h e  p a p e r  i t  is  s h o w n  t h a t  t h e  p é n é t r a t i o n  r é s is ta n c e  o f  th e

c o n e  p e n e t r o m e t e r  is  o f  th e  s a m e  o r d e r  a s  t h a t  o f  t h e  R a y m o n d  

p e n e t r o m e t e r  in  s a n d s .  T h e  t e s ts  p r e s e n te d  s u g g e s t  t h a t  t h e  

s a m e  is  t r u e  o f  s a n d y  g ra v e ls .

S in c e  t h e  p a p e r  w a s  p r e s e n te d  a  n u m b e r  o f  t e s t s  h a v e  b e e n  

c a r r i e d  o u t  i n  d e n s e  s a n d y  g r a v e l  l a y e r s  a t  F a w le y ,  su f f ic ie n tly  

t h i c k  t o  p r o v id e  a  c o r r e l a t i o n  b e tw e e n  t h e  tw o  p e n e t r o m e te r s .  

T h e  r e s u l t s  a r e  s h o w n  i n  F ig .  8 , t o g e th e r  w i th  t h e  r e s u l t s  f r o m  

a  b o r e  h o le  a t  T i lb u r y  p a s s in g  t h r o u g h  t h e  T h a m e s  g ra v e l .

T h e  h o r i z o n t a l  a x is  is  t h e  r e s i s ta n c e  o f  t h e  R a y m o n d  p e n e 

t r o m e t e r  a n d  t h e  v e r t i c a l  a x is  is  t h e  c o n e  p e n e t r o m e te r .  T h e  

p o i n t s  r e p r e s e n t  t h e  a v e r a g e s  o f  p e n e t r a t i o n  r e s i s ta n c e  f r o m
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Standard penetration resistance N

N  v e r s u s  N  f o r  s a n d y  g r a v e l s .  A v e r a g e s  o f  r e s u l t s  f o r  p e n e 

t r a t i o n s  i n  s a n d y  g r a v e l  o f  6  in .  a n d  o v e r

N  e n v e r s  N  p o u r  d e s  g r a v i e r s  s a b l e u x .  M o y e n n e s  d e s  

r é s u l t a t s  p o u r  d e s  p é n é t r a t i o n s  d e  1 5 -2  c m  a u  p lu s  d a n s  le  

g r a v i e r  s a b l e u x

e a c h  b o r e  h o le ,  a n d  t h e  n u m b e r s  b y  th e m  a r e  t h e  n u m b e r  o f  

r e s u l t s  f r o m  w h ic h  th e y  w e r e  t a k e n .

T h e  o v e r a l l  a v e r a g e s  f o r  9 4  t e s ts  i n  14  w id e ly  s p a c e d  b o r e  

h o le s  a t  F a w le y  a r e  N =  5 8 -5  (4 8  te s ts )  a n d  N =  6 3 -2  (4 6  te s ts ) .  

T h is  s u b s t a n t i a t e s  o u r  e a r l i e r  im p r e s s io n s  t h a t  t h e  p e n e t r a t i o n  

r e s i s ta n c e  f o r  e a c h  p e n e t r o m e t e r  is  o f  t h e  s a m e  o r d e r  i n  b o t h  

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

p e n e t r o m e t e r  g iv e s  s l ig h tly  h ig h e r  p e n e t r a t i o n  r e s is ta n c e s  t h a n  

t h e  R a y m o n d  p e n e t r o m e t e r  a n d  g e n e r a lly  a p p e a r  t o  b e  in  

a g r e e m e n t  w i th  t h e  w o r k  o f  E . Schul t ze a n d  H .  Knausen- 
ber ger  d e s c r ib e d  in  P a p e r  2 /9 .

J .  G .  S t u a r t  a n d  I  w o u ld  l ik e  t o  e x p r e s s  o u r  a g r e e m e n t  w i th  

t h e  G e n e r a l  R e p o r t e r ’s  c o n t e n t io n  t h a t  t h e  e x is te n c e  o f  a  g r e a t  

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

m e n t  o f  t h e  k n o w le d g e  o f  so il  p r o p e r t i e s .  W e  s h o u ld  lik e ,  

h o w e v e r ,  t o  p u t  f o r w a r d  t h e  c la im s  o f  th e  s t a n d a r d  p e n e t r a t i o n  

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

e n g in e e r s  a l l  o v e r  t h e  w o r ld  ; p a r t i c u l a r ly  i t  m a y  b e  c o n s id e r e d  

a  t r u ly  s t a n d a r d  t e s t  in  b o t h  t h e  U .K .  a n d  t h e  U .S .A . ,  b e s id e s  

m a n y  o t h e r  p a r t s  o f  t h e  w o r ld .  W e  t h e r e f o r e  fe e l t h a t  a n y  

r e c o m m e n d a t io n s  t h a t  m ig h t  b e  m a d e  a s  a  r e s u l t  o f  th is  d is 

c u s s io n  s h o u ld  in c lu d e  t h e  a d o p t i o n  o f  t h e  s t a n d a r d  p e n e t r a t i o n  

t e s t  a s  o n e  o f  th e  s t a n d a r d s .

C . van der  Veen ( N e th e r l a n d s )

I  s h o u ld  l ik e  t o  m a k e  tw o  c o m m e n ts  o n  t h e  i n te r e s t in g  

p a p e r  (2 /9 )  o f  E .  Schul t ze a n d  H .  Knausenber ger  c o n c e r n in g  

e x p e r im e n ts  w i th  s e v e r a l  ty p e s  o f  p e n e t r o m e te r s .

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

t h e i r  p a p e r ,  w h e r e  i t  is  s t a t e d  t h a t  ‘ t h e  c lo s e s t  a p p r o a c h  t o  t h e  

s t a t i c  s t r u c t u r e  l o a d  is  o b t a in e d  b y  s t a t i c  p e n e t r a t i o n  t e s ts :  

h o w e v e r ,  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e s e  t e s ts  a c c o r d in g  to  c o n -
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v e n t io n a l  m e th o d s  is  a  r a t h e r  l a b o r i o u s  j o b  . .  . e t c . ’ I  th in k  

t h a t  I  m u s t  d i s a g r e e  w i th  t h e  l a s t  c o n c lu s io n .  I n  t h e  N e t h e r 

l a n d s  f o r  a b o u t  t h e  l a s t  f iv e  y e a r s  ty p e s  o f  s o u n d in g  e q u ip m e n t  

h a v e  b e e n  d e v e lo p e d  b o t h  b y  th e  D e l f t  S o il  M e c h a n ic s  L a b o r a 

t o r y  a n d  t h e  R o t t e r d a m  a n d  A m s te r d a m  P u b l ic  W o r k s  O ffice s  

w h ic h  a r e  m e c h a n ic a l ly  o p e r a t e d  a n d  p r o v id e d  w i t h  a  v e r y  

a c c u r a t e  t h o u g h  e a s ily  h a n d l e d  m e a s u r in g  a p p a r a t u s .  I n  th is  

c o n n e c t io n ,  I  m ig h t  a l s o  r e m in d  y o u  o f  t h e  s o u n d in g  e q u i p 

m e n t  o f  t h e  S w e d ish  G e o te c h n ic a l  I n s t i t u t e ,  w h ic h  w a s  d e m o n 

s t r a t e d  d u r in g  t h e  E u r o p e a n  S to c k h o lm  C o n f e r e n c e  in  1 9 5 4 . 

T h e s e  ty p e s  o f  e q u ip m e n t  a r e  a s  e a s ily  d e a l t  w i th ,  in  m y  o p in io n ,  

a s  t h e  d y n a m ic  p e n e t r o m e te r s .

M y  s e c o n d  r e m a r k  c o n c e r n s  t h e  d e p lo r a b le  f a c t  t h a t  so  m a n y  

ty p e s  o f  c o n e s  h a v e  c o m e  i n to  u s e .  T h e  t e s ts  o f  E .  S c h u l tz e  

c o n c e r n  n in e  ty p e s  o f  c o n e s .  T h a t  n u m b e r  c o u ld  e a s ily  h a v e  

b e e n  d o u b le d  o r  e v e n  t r e b le d .

I t  s e e m s  t o  m e  t h a t  t h e  c o n e  p e n e t r a t i o n  t e s t  is  b e c o m in g  

m o r e  a n d  m o r e  o n e  o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  f ie ld  t e s t s  t h e r e  is. 

H o w e v e r ,  t h e  r e s u l t s  c a n n o t  b e  e v a lu a t e d  p u r e ly  t h e o r e t i c a l ly ;  

t h e  c o n e  p e n e t r a t i o n  t e s t  is  a  c o n v e n t io n a l  t e s t  in  w h ic h  th e  

m e a s u r e d  r e s i s ta n c e  d e p e n d s  o n  t h e  d im e n s io n s  o f  t h e  c o n e  

a n d  th e  w h o le  p r o c e d u r e  o f  p e r f o r m in g  t h e  t e s ts ,  e .g . t h e  s p e e d  

w i th  w h ic h  t h e  c o n e  is p u s h e d  d o w n  i n to  t h e  e a r th .  T h e r e f o r e ,  

i t  is  o f  t h e  h ig h e s t  im p o r ta n c e — a n d  t h e  G e n e r a l  R e p o r t e r  h a s  

p o i n t e d  th i s  o u t  a n d  I  h o p e  I  m a y  b e  a l lo w e d  t o  u n d e r l i n e  i t—  

t h a t  s t a n d a r d i z a t io n  o f  t h e  d im e n s io n s  a n d  t h e  p r o c e d u r e  o f  

t h e  c o n e  t e s t  s h o u ld  b e  e f fe c te d .

T h e  c o n e  p e n e t r a t i o n  t e s t  h a s  b e e n  e x te n s iv e ly  u s e d  s in c e  

a b o u t  1 9 3 0  in  t h e  N e th e r la n d s ,  i t  o w e d  i ts  i n t r o d u c t i o n  t o  t h e  

l a t e  P r o f e s s o r  B u is m a n ,  a n d  a n  e f f o r t  h a s  b e e n  m a d e  t o  a r r iv e  

a t  a  p r o p o s a l  f o r  a  p r o p e r  s t a n d a r d i z a t io n ,  I  fe e l c o n v in c e d  

t h a t  o n ly  a n  i n te r n a t i o n a l ly  a c c e p te d  s t a n d a r d i z a t io n  w o u ld  

a v o id  t h e  c o n f u s io n  a n d  t h e  w a s te  o f  e n e r g y  w h ic h  is  c a u s e d  

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

p e n e t r a t i o n  te s ts .

I  w o u ld  su g g e s t  t h a t  th e  I n t e r n a t i o n a l  S o c ie ty  s h o u ld  c o n s id e r  

w h e th e r  i t  c o u ld  n o t  se e  i ts  w a y  to  b r in g  f o r w a r d  a  r e c o m m e n d a 

t i o n  o n  s t a n d a r d i z a t io n  w h ic h  m ig h t  b e  c o m p o s e d  b y  s o m e  

a p p r o p r i a t e  m e m b e r s  o f  t h e  S o c ie ty .

J. Kol buszewski (U.K.)

K . H .  H e a d  a n d  I  w o u ld  l ik e  t o  m a k e  a  fe w  r e m a r k s  c o n c e r n 

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

a n d  r e f e r  h e r e  t o  t h e  f o l lo w in g  p a p e r s :  l a / 1 2 ,  l a / 2 6 ,  l b / 3 ,  

l b / 5 ,  l b / 1 1 ,  l b / 1 3 ,  2 /1 ,  2 /2 ,  2 /5 ,  2 /6 ,  2 /8 ,  2 /9 ,  3 a /2 5 ,  3 a /3 9  a n d  

3 a /4 2 .

S p e c ia l  r e f e r e n c e  is m a d e  t o  t h e  p a p e r  (1 a / 9 )  ‘ R e s e a r c h  o n  

D e te r m i n in g  t h e  D e n s i ty  o f  S a n d s  b y  S p o o n  P e n e t r a t i o n  T e s t 

i n g ’, b y  H .  J .  Gibbs a n d  W .  G. Hol t z, w h o  in d ic a t e d  t h a t  t h e  

r e s u l t s  o f  s o - c a l le d  s t a n d a r d  p e n e t r a t i o n  t e s t s  a r e  o f  n o  v a lu e  i n  

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

s t a te s  o f  s a n d s ,  t h a t  is  t h e i r  lo o s e s t  a n d  d e n s e s t  p a c k in g .

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

n o t e  t h a t  v a r io u s  l a b o r a t o r i e s  u s e  v a r io u s  t e c h n iq u e s  t o  

d e t e r m in e  t h e  d e g r e e  o f  r e l a t iv e  d e n s i ty  o f  a  s a n d .  V o id s  r a t i o  

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

T h e  c h o ic e  o f  t h e  m e a n s  o f  d e s c r ip t i o n  d o e s  n o t  m a t t e r  m u c h  

a s  l o n g  a s  i t s  m e a n in g  is  p r o p e r ly  a s s e s s e d .  W h a t  m a t t e r s  is  

t h e  w a y  in  w h ic h  th e s e  v a lu e s  w e re  e s t a b l i s h e d ,  e s p e c ia l ly  i n  t h e  

c a s e  o f  th e  e  m a x  a n d  e  m in ,  o r  n  m a x  a n d  n  m in ,  o r  y  m a x  a n d  

y  m in .

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

a  c la y  i n  t h e  f ie ld . T h e r e  t h e  t e c h n iq u e s  in v o lv e d  a r e  s t a n 

d a r d iz e d .  W h e n  w e  d e a l  w i th  s a n d s ,  t h e  e v a l u a t io n  o f  t h e  

m a x im u m  a n d  m in im u m  d e n s it ie s  o r  p o r o s i t i e s  v a r ie s  f r o m  o n e  

in v e s t ig a to r  t o  a n o t h e r .

G ib b s  a n d  H o l t z ,  f o r  e x a m p le ,  o n  p a g e  3 6 , s t a t e :  ‘ T h e  

m in im u m  d e n s i ty  w a s  f o u n d  b y  l ig h t ly  p o u r in g  t h e  d r y  m a te r i a l  

i n to  t h e  c o n t a i n e r  o f  k n o w n  v o l u m e ’.

F ig .  9 a  a n d  b  w ill  p r o v e  t h a t  t h i s  s t a t e m e n t  in  i t s e l f  d o e s  

n o t  d e s c r ib e  t h e  r e s u l t s ; w h a t  is  m o r e ,  i t  m a y  b e  i f  a p p l ie d  i n  a  

l a b o r a t o r y  a  v e r y  m is le a d in g  t e c h n iq u e  w h ic h  w il l  u n d e r m i n e  

t h e  v a lu e  o f  t h e  r e s t  o f  t h e  r e s e a r c h ,  h o w e v e r  w e ll  d o n e .  W h e n  

t h e  r e s u l t s  o b t a in e d  a r e  p l o t t e d  a g a i n s t  ‘ r e l a t iv e  d e n s i t y ’ t h e r e  

is a lw a y s  d o u b t  w h e th e r  th is  r e l a t iv e  d e n s i ty  w a s  m e a s u r e d  

p r o p e r ly .  L ig h t  p o u r in g  o f  s a n d  i n  a  d r y  s t a t e  w ill  n e v e r  p r o 

d u c e  m in im u m  d e n s ity .  T h e  s a m e  te c h n iq u e  o f  l ig h t  p o u r in g  

w i th  s e v e r a l  s a n d s  w il l  g iv e  f o r  e a c h  s a n d  a  p o r o s i ty  r e m o v e d  

f r o m  m a x im u m  p o r o s i ty  ( m in im u m  d e n s i ty )  b y  v a r y in g  

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

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

sp e c if ic  g r a v i ty ,  r o u n d n e s s  a n d  s p h e r ic i ty .

T h e  m a x im u m  p o r o s i ty  o f  a  s a n d  ( m in im u m  d e n s i ty )  m u s t  b e  

m e a s u r e d  b y  d e p o s i t in g  th is  s a n d  i n  w a te r  w i t h o u t  e n t r a p p e d  

a i r  a n d  th e  m in im u m  p o r o s i ty  o r  m a x im u m  d e n s i ty  b y  v i b r a t i o n  

u n d e r  w a te r  (Kol buszewski, 1 950).

N o  o t h e r  t e c h n iq u e  w ill  g iv e  r e l i a b le  r e s u l t s ,  a n d  i t  is t h e  

a u t h o r s ’ o p i n io n  t h a t  a l l  i n t e r p r e t a t i o n s  o f  t h e  s t a t e  o f  a  s a n d  

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

o r  r e l ia b le ,  a n d  c a n n o t  b e  u s e d  f o r  g e n e r a l i z a t io n s  in  w o r k  o n  

s a n d s .

A  se r ie s  o f  e x p e r im e n ts  w e r e  c a r r i e d  o u t  i n  c o l l a b o r a t io n  

w i th  P .  G .  B o s s ie ,  B .S c .,  A .M .I .C .E . ,  J .  A .  B r a y ,  B .S c . a n d

(a) ( b )

I n t e n s i t y  o f  d e p o s i t i o n  g / c m 2/ s e c V e lo c i ty  o f  fa ll c m /s e c

F ig . 9 a  a n d  b F u n d a m e n ta l  fa c to rs  c o n tro llin g  lo o se  p a c k in g  o f  s an d s , k n o w led g e  o f  w h ich  is e ssen tia l  fo r  

d e te rm in in g  m a x im u m  p o ro s ity  (m in im u m  d e n s ity ) (K o l b u s z e w s k i , 1950)

F a c te u r s  fo n d a m e n ta u x  g o u v e rn a n t la  c o n d i tio n  m e u b le  des  sab les  q u ’il fa u t c o n n a ît re  p o u r  

d é te rm in e r  la  p o ro s ité  m a x im u m  (d e n s ité  m in im u m ) (K o l b u s z e w s k i , 1950)
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Relative porosity —

(a)

lo g  settling velocity c m / s e c

Actual porosity 

( b )

British standard sieve size

Clay

Fine Medium Coarse Fine Medium Coarse Fine Medium Coarse

Cobbles

Ì2

Ì5
o
03Silt Sand Gra vet

(=)

F i g .  1 0 a ,  b  a n d  c  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  p e n e t r a t i o n  r e s i s t a n c e  a n d  p o r o s i t y  f o r  3 s a n d s  

R a p p o r t  e n t r e  l a  r é s i s t a n c e  à  l a  p é n é t r a t i o n  e t  l a  p o r o s i t é  p o u r  3 s a b l e s

G . H .  C h i ld ,  B .S c .,  b o t h  i n  t h e  l a b o r a t o r y  a n d  in  t h e  f ie ld . 

T e s t s  u s in g  t h e  s t a n d a r d  p e n e t r a t i o n  t e s t  (Ter za ghi a n d  Peck, 
1 9 4 8 ; Tschebot a r ioff , 1 9 51) w i th  s a n d s  p o s s e s s in g  d i f f e r e n t  

v a lu e s  o f  t h e  r e l a t iv e  p o r o s i ty  f o r  t h e  s a m e  f ie ld  p o r o s i t i e s  ( o r  

d e n s it ie s )  w e re  c a r r i e d  o u t .

T h e  v a lu e s  o f  t h e  l im i t in g  p o r o s i t i e s  w e r e  m e a s u r e d  in  t h e  

l a b o r a t o r y ,  a s  d e s c r ib e d  a b o v e .

F ig .  1 0 a , b  a n d  c  s h o w  th e  s u m m a r y  o f  s o m e  ty p ic a l  re s u l t s  

o b t a in e d .

T h e  c o n c lu s io n s  d e r iv e d  f r o m  t h e  i n v e s t ig a t io n ,  a n d  f r o m  t h e  

p a p e r s  m e n t io n e d ,  a r e  a s  f o l l o w s :

(1 )  T h e  m a x im u m  a n d  m in im u m  p o r o s i t i e s  o r  d e n s it ie s  o f  

s a n d  r e q u i r e d  f o r  ‘ r e l a t i v e ’ v a lu e s  m u s t  b e  m e a s u r e d  b y  

t e c h n iq u e s  d e s c r ib e d  b y  Kol buszewski (1 9 5 0 )  u n t i l  b e t t e r  a n d  

m o r e  r e l i a b le  t e c h n iq u e s  a r e  k n o w n .

(2 )  R e s u l t s  o f  t h e  so - c a l le d  s t a n d a r d  p e n e t r a t i o n  t e s t  a n d  

s i m i la r  t e c h n iq u e s  m u s t  b e  r e l a t e d  to  t h e  f u n d a m e n ta l  p r o p e r t i e s  

o f  m a te r i a l s ,  a n d  e s p e c ia l ly  t o  t h e i r  l im i t in g  s t a te s  o f  d e n s ity .

(3 ) T h e  te c h n iq u e s  f o r  e v a lu a t io n  o f  t h e  l o o s e s t  a n d  d e n s e s t  

s t a te s  o f  s a n d s  s h o u ld  b e  i n te r n a t i o n a l ly  s t a n d a r d i z e d  to  h e lp  

w i th  i n t e r p r e t a t i o n  a n d  c o m p a r i s o n  o f  d a t a  o b t a in e d  f r o m  

w o r k  o n  s a n d s  i n  g e n e r a l.
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T h e  a b o v e  g e n e r a l  c o n c lu s io n s  a r e  i n  a d d i t i o n  t o  p re v io u s ly  

g a t h e r e d  d a t a  i n  t h e  l a b o r a t o r y ,  n o w  s u p p o r t e d  b y  f ie ld  d a t a  

f r o m  w h ic h  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  ( s e e  F ig .  1 0 a , b  a n d  c ) :

(1 )  s a n d s  I  a n d  I I  s h o w  a  p r a c t i c a l l y  l in e a r  r e l a t io n s h ip  

b e tw e e n  t h e i r  r e l a t iv e  p o r o s i t i e s  a n d  t h e  n u m b e r  o f  b lo w s  in  

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

0 -5 , a n d  t h e  r e l a t iv e  d e n s i ty  c la s s i f i c a t io n  a s  g iv e n  b y  T e r z a g h i  

a n d  P e c k  a p p e a r  t o  h o l d  g o o d ;

(2 )  b e lo w  th i s  v a lu e  t h e  p e n e t r a t i o n  r e s is ta n c e  f o r  b o t h  th e se  

s a n d s  is v e r y  lo w ;

(3 ) in  t h e  c a s e  o f  t h e  u n i f o r m  s a n d  I I I ,  w h ic h  h a s  a  m u c h  

n a r r o w e r  r a n g e  o f  p o s s ib le  p o r o s i t i e s ,  t h e  p e n e t r a t i o n  r e s is ta n c e  

is  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  r e l a t iv e  p o r o s i ty  t h r o u g h o u t  t h e  p o r o s i ty  

r a n g e ;

(4 ) i t  t h e r e f o r e  fo l lo w s  t h a t  i t  is  n o t  su f f ic ie n t  t o  e s t im a te  t h e  

r e l a t iv e  d e n s i ty  o f  a  s a n d  f r o m  t h e  p e n e t r a t i o n  r e s i s ta n c e  a lo n e  

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

(5 )  i t  c a n  b e  s e e n , a s  a n  e x a m p le ,  t h a t  a  s a n d  h a v in g  a  

p e n e t r a t i o n  r e s i s ta n c e  o f  2 5  b lo w s  p e r  f t .  is  c la s s if ie d  b y  th e  

s t a n d a r d  p e n e t r a t i o n  t e s t  a s  b e in g  o f  m e d iu m  d e n s ity .

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

s p o n d in g  t o  2 5  b lo w s  o f  0 -7  t o  0 -7 5 . F o r  t h e  u n i f o r m  s a n d  I I I ,  

h o w e v e r ,  t h e  r e l a t iv e  p o r o s i ty  f o r  t h e  s a m e  n u m b e r  o f  b lo w s  

is  m u c h  lo w e r .

O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  a t  38  b lo w s  p e r  f t .  o f  p e n e t r a t i o n  t h e  

o p p o s i t e  is  t h e  c a se — s a n d s  I  a n d  I I  a r e  a b o u t  0 -9  r e la t iv e  

p o r o s i ty ,  w h e r e a s  I I  is  a t  i t s  m a x im u m  p o s s ib le  d e n s ity .
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b y  e x t r e m e ly  h ig h  v a lu e s  o f  t h e  r e s i s t a n c e  v e r s u s  d e p t h  r a t i o s  

a r e  in  g o o d  a g r e e m e n t  w i th  t h e  h ig h  s t r e s s  r a t i o s  r e s u l t in g  f r o m  

p l a t e  l o a d in g  t e s ts  o n  p r e - lo a d e d  s u r f a c e s  i n  t h i s  a r e a ,  a s  

f o u n d  b y  K e v e r l in g  B u is m a n  in  1 9 2 7 . I n  th i s  w a y  I  h a v e  f o u n d  

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

p h a s e s  b u i ld in g  u p  th is  g e o lo g ic a l  f o r m a t i o n .

T h e s e  f a c ts  i n  th e m s e lv e s  s h o u ld  w a r n  u s  t h a t  t h e  u s e  o f  t h e  

i n d i r e c t  m e th o d  o f  a s s e s s in g  t h e  d e n s i ty  o f  a  s a n d  d e p o s i t  is  

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

c o n s e r v a t iv e  p r o c e d u r e ,  s o  t h a t  t h e  r e s u l t in g  s t a t e  o f  s t re s s  w il l  

v a r y  w i th in  f a i r ly  n a r r o w ,  w e ll -d e f in e d  l im it s .  T h e r e f o r e ,  i t  

c a n n o t  p r o d u c e  a  m e a s u r e  o f  t h e  d e n s i ty  i f  c o m p a c t io n  is  

o b t a in e d  b y  a r t i f ic i a l  m e a n s ,  r e s u l t in g  in  a n  u n k n o w n  r e s id u a l  

s t a t e  o f  s t re s s .

T h e  q u e s t io n  a r i s e s  w h e th e r  w e  a r e  i n te r e s t e d  in  t h e  d e n s i ty  

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

m e c h a n ic s :  c e r ta in ly  n o t  in  t h e  p h y s ic a l  m a g n i t u d e  a s  s u c h ,  b u t  

a s  o n e  o f  t h e  f a c to r s  g o v e r n in g  t h e  m e c h a n ic a l  p r o p e r t i e s  o f  

t h e  l a y e r .  W e  c e r ta in ly  h a v e  t o  g o  a  lo n g  w a y  r o u n d  in  o r d e r  

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

a n  i n te r e s t in g  s u b je c t  f o r  m y  c o l l a b o r a t o r s  a n d  m y s e l f  in  t h e  

f ie ld  o f  r e s e a r c h .  H o w e v e r ,  p r a c t i c e  h a s  a s k e d  a n d  is  s t i l l  a s k in g  

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

f o r m a t i o n s  c a n  b e  a s s e s s e d  in  a  d i r e c t  a n d  e c o n o m ic a l  w a y , 

e v e n  i f  t h i s  w o u ld  b e  o b t a in e d  a t  a  c e r t a i n  lo s s  o f  s c ie n ti f ic  

v a lu e .  T h e  f a c t  t h a t  t h e  D u t c h  p e n e t r a t i o n  m e th o d ,  t h o u g h  

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

m a t io n s ,  is  b e in g  u s e d  b y  a n  in c r e a s in g  n u m b e r  o f  w o r k e r s  i n  

t h e  f ie ld  o f  s o i l  m e c h a n ic s  is  a  s o u r c e  o f  s a t i s f a c t io n  t o  u s .  

I t  a l s o  p u t s  u s  u n d e r  a n  o b l ig a t io n  t o  d e v e lo p  th i s  m e th o d  in to  

s o m e th in g  m o r e  t h a n  a  m e r e  e x p l o r a t i o n  t o o l ,  t h o u g h  w e  a r e  

w e ll  a w a r e  t h a t  t h e  s im p li c ity  o f  t h e  u n d e r ly in g  p r in c ip le  p u t s  

a  n a t u r a l  l im i t  t o  o u r  p o s s ib il i t ie s ,  b u t  t h e n  t h e  s a m e  m a y  b e  

s a id  o f  a n y  o t h e r  s im p le  i n  s i t u  m e th o d .

H .  Zweck ( G e r m a n y )

I  s h o u ld  l ik e  t o  g iv e  y o u  s o m e  i n f o r m a t io n  a b o u t  t h e  w o r k  

w e  a r e  d o in g  i n  G e r m a n y  in  c o n n e c t i o n  w i th  t h e  f i r s t  p o i n t  t o  

b e  d is c u s s e d .  T h e  G e r m a n  S o c ie ty  o f  S o i l  M e c h a n ic s  a n d
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F o u n d a t i o n  E n g in e e r in g  h a s  s e t  u p  a  w o r k in g  t e a m  c a l le d  

‘ S o n d e n ’ ( s o u n d in g s ) ,  o n  t h e  in i t i a t iv e  o f  E .  L o h m e y e r .  

A m o n g  o t h e r  t a s k s ,  t h e  t e a m  is  w o r k in g  o n  t h e  s t a n d a r d i z a t io n  

o f  e q u ip m e n t  f o r  s t a t i c  a n d  d y n a m ic  p e n e t r a t i o n  t e s t s ;  t h e  

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

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

r e s u l t s  o b t a in e d  b y  t h e m  is  o f t e n  r a t h e r  d i f f ic u l t .

T h e  t e a m  is  a b o u t  t o  d e f in e  t h e  d im e n s io n s  o f  a  l ig h t  a n d  o f  

a  h e a v y  d y n a m ic  s o u n d in g  a p p a r a tu s .  T h e  h a m m e r  w e ig h t  o f  

t h e  l ig h t  o n e  is  10  k g ,  t h a t  o f  t h e  h e a v y  o n e  5 0  k g :  i n  b o t h  c a se s  

t h e  h a m m e r - d r o p  is  5 0  c m . F o r  d y n a m ic  s o u n d in g  f r o m  t h e  

b o r e  h o l e  t h e  s t a n d a r d  p e n e t r a t i o n  t e s t  w i th  2  in . o u t s id e  

d i a m e t e r  s a m p l in g  s p o o n  is  t o  b e  r e c o m m e n d e d .  A  s ta t i c  

s o u n d in g  a p p a r a t u s  is  a l s o  in c lu d e d  in  th is  p r o g r a m m e .  I  

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

a  c lo s e  a n d  t h a t  t h e  r e s u l t s  w ill  b e  p u b l i s h e d  in  1958 .

C o m in g  t o  p o i n t  3 p o s e d  f o r  d i s c u s s io n ,  I  s h o u ld  l ik e  t o  

r e p o r t  o n  o u r  te s ts  w h ic h  a r e  b e in g  c a r r i e d  o u t  in  t h e  l a b o r a t o r y  

o f  t h e  B u n d e s a n s t a l t  f u r  W a s s e r b a u .  T h e s e  t e s ts  a r e  e x p e c te d  

t o  h e lp  i n  e s t a b l i s h in g  a  r e l a t io n s h ip  b e tw e e n  p e n e t r a t i o n  

r e s i s ta n c e  o f  s t a t i c  a n d  d y n a m ic  s o u n d in g  a n d  t h e  r e la t iv e  

d e n s i ty  o f  d i f f e r e n t  k in d s  o f  s a n d  d o w n  t o  a  d e p t h  o f  a b o u t  3 m . 

I n  t h e s e  e x p e r im e n ts  t h e  in f lu e n c e  o f  t h e  w a te r  c o n t e n t  o n  th e  

p e n e t r a t i o n  r e s i s ta n c e  is  e s p e c ia l ly  t o  b e  in v e s t ig a te d ,  a n d  w e  

a r e  t h e r e f o r e  p e r f o r m in g  th e s e  e x p e r im e n ts  o n  m o is t ,  s a t u r a t e d  

a n d  d r y  s a n d s .  T h e  t e s ts  a r e  c a r r i e d  o u t  in  a  c i r c u l a r  p i t  w h ic h  

h a s  a  d i a m e t e r  o f  2  m  a n d  d e p t h  o f  3 m .

A s  G .  Pl ant ema  s t a te s  i n  h is  p a p e r  ( 2 /6 ) ,  w e  a l s o  f o u n d  a n  

i n c r e a s e  o f  p e n e t r a t i o n  r e s i s ta n c e  w i th  in c r e a s in g  d e p th ,  a n d  

o b s e r v e d  th is  r e l a t io n s h ip  i n  b o t h  s t a t i c  a n d  d y n a m ic  s o u n d in g  

te s ts .  F u r t h e r m o r e ,  w e  n o t ic e d  t h a t  t h e  in c r e a s e  o f  t h e  r e s is 

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

c o n s t a n t  f u r t h e r  d o w n  t o  a  d e p t h  o f  3 m ,  th is  b e in g  t h e  l im i t  o f  

o u r  o b s e r v a t io n s .  T h i s  d e p t h  f r o m  w h ic h  t h e  r e s i s t a n c e  

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

d e p th ,  d e p e n d s  o n  t h e  r e l a t iv e  d e n s i ty ,  o n  t h e  k i n d  a n d  th e  

g r a d in g  o f  t h e  s a n d ,  a n d  o n  t h e  d im e n s io n s  o f  t h e  s o u n d in g  

a p p a r a t u s .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  c r i t i c a l  d e p t h  v a r ie d  b e tw e e n  

a  fe w  c m  a n d  1 m . I t  w a s  a lw a y s  s m a l le r  f o r  t h e  lo w e r  t h a n  

f o r  t h e  h ig h e r  d e n s it ie s .

W e  a l s o  o b s e r v e d  t h a t  t h e  in c r e a s e  in  p e n e t r a t i o n  r e s is ta n c e  

i n  t h e  u p p e r  p a r t  d e p e n d s ,  a s  G .  P l a n t e m a  f o u n d ,  g r e a t ly  o n  th e  

m o i s tu r e  c o n te n t .  T h e  s a m e  d e p e n d e n c e  w a s  n o t i c e d  o n  

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

c r i t i c a l  d e p th .  I t  w a s  a lw a y s  s m a l le r  i n  s a t u r a t e d  s a n d  t h a n  in  

m o is t  o r  d r y  s a n d .

W h e n  th e  s o u n d in g  w a s  p e r f o r m e d  a b o v e  t h e  g r o u n d  w a te r  

le v e l, t h e  in f lu e n c e  o f  t h e  s a t u r a t e d  s a n d  c o u l d  a l r e a d y  b e  

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

t h e  w a te r  t a b le .

M .  P .  P .  dos Sant os ( M o z a m b iq u e )

I n  o u r  l a b o r a t o r y  in  L a u r e n z o  M a r q u e s ,  P o r tu g u e s e  E a s t  

A f r i c a ,  w e  h a v e  b e e n  u s in g  t h e  r a d io a c t iv e  m e th o d  f o r  d e t e r 

m in in g  t h e  m o is tu r e  c o n t e n t  a n d  d e n s i ty  o f  so ils  f o r  a  lo n g  tim e .  

A s  w e  h a v e  t h u s  a c c u m u la te d  a  c e r t a i n  a m o u n t  o f  e x p e r ie n c e ,  

u n d e r  s o m e w h a t  d i f f ic u l t  t r o p i c a l  c o n d i t i o n s ,  I  a m  q u i te  s u r e  

t h a t  a  b r i e f  c o m m e n t  o n  t h e  p a p e r s  p r e s e n te d  to  th is  c o n f e r e n c e  

o n  t h e  s u b je c t  m a y  h e lp  t o  c la r i f y  a  fe w  a s p e c ts  o f  t h e  m e th o d .

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

c a l i b r a t i o n ,  w h ic h ,  t o  a  c e r t a i n  e x te n t ,  c lo se ly  c o n t r o l s  t h e  

a c c u r a c y  o f  d e t e r m in a t io n s .  T o  e m p h a s iz e  t h i s  p o i n t ,  I  w o u ld  

s a y  t h a t  q u i t e  d i f f e r e n t  r e s u l t s  m a y  b e  o b ta in e d  a c c o r d in g  to  t h e  

d i a m e t e r  o f  t h e  c a l ib r a t i o n  d r u m s ,  a n d  th e  d i s ta n c e  b e tw e e n  th e  

s o u r c e  a n d  t h e  s c a le r .  C a r e f u l  p la n n in g  is n e e d e d  i f  o n e  w a n ts  

t o  g e t  r e l ia b le  r e s u l t s ;  a l s o ,  t h e  G .M .  c o u n te r s  m u s t  b e  f r e 

q u e n t ly  a n d  c a r e f u l ly  c a l ib r a t e d  a n d  f o r  t h a t  p u r p o s e  i t  is

n e c e s s a r y  t o  h a v e  a t  o n e ’s  d i s p o s a l  a n  a d d i t i o n a l  s o u r c e  o f  

n e u t r o n s ,  w i th  l o n g  h a lf - l if e .

W i th  r e g a r d  t o  f ie ld  o p e r a t io n s ,  o n  v a r io u s  ty p e s  o f  a p p a r a tu s ,  

l ik e  t h e  o n e  t h a t  w e  a r e  w o r k in g  w i th ,  t h e  s lo w  n e u t r o n s  a r e  

d e te c te d  b y  t h e  i n d u c e d  r a d io a c t iv i t y  o n  sh e e ts  o f  r h o d iu m .  

T h e  s e n s it iv ity  o f  t h e  m e th o d  w ill  b e  s h a r p ly  m o d if ie d  o n  

a c c o u n t  o f  t h e  t im e  f a c to r ,  p a r t i c u la r ly  i f  s a t u r a t i o n  h a s  n o t  

b e e n  r e a c h e d ; b e s id e s  t h a t ,  t h e  r e s id u a l  r a d io a c t iv i t y  o f  

r h o d i u m  p la y s  a n  i m p o r t a n t  p a r t  i n  d i s tu r b in g  th e  a c c u r a c y  

o f  su c c e s s iv e  m e a s u r e m e n ts .  H o w e v e r ,  t h e  u s e  o f  m o d e m  

tu b e s ,  f i lle d  w i th  B F 3 g a s ,  is e x p e c te d  to  im p r o v e  m a te r ia l ly  t h e  

p r e s e n t  u n s a t i s f a c to r y  s i tu a t io n .

I n  s u m m in g  u p ,  I  s h o u ld  l ik e  t o  s t re s s  t h e  p o i n t  t h a t  in  m y  

o p i n io n  th is  m e th o d  c a n n o t  a t  p r e s e n t  b e  c o n s id e r e d  a s  su ff i 

c i e n tly  r e l ia b le  f o r  f ie ld  r o u t i n e  o p e r a t io n s .

B . O . Skipp ( U .K . )

I  w is h  t o  m a k e  s o m e  c o m m e n ts  o n  P a p e r  2 /2 .

A s  t h e  G e n e r a l  R e p o r t e r  r e m a r k e d  in  h i s  R e p o r t  o n  D iv i 

s io n  1, t h e r e  is n o t h in g  n e w  a b o u t  t h e  r e l a t io n s h ip  b e tw e e n  

g a m m a  r a y  a d s o r p t io n  a n d  d e n s i ty :  t h e  t e c h n iq u e  is , h o w e v e r ,  

n o v e l  t o  e n g in e e r s  a n d  s e e m s  m o s t  p ro m is in g .  I n  o r d e r  t o  

r e n d e r  i t  p r a c t i c a b le  i t  is n e c e s s a r y  t o  im p r o v e  i t s  a c c u r a c y ,  

r e d u c e  th e  c o s t  a n d  b u lk  o f  t h e  s c a le r  u n i t ,  a n d  e n s u r e  s a f e  

o p e r a t io n .

I n  P a p e r  2 /2 ,  Dur a nt e, Koga n, Fer r onsky a n d  Nosal  

r e p r o d u c e  o n e  c u r v e ,  F ig .  5 , s h o w in g  a n  e x p e r im e n ta l  r e l a t i o n 

s h ip  b e tw e e n  l o g ^ I o / I  a n d  t h e  d e n s i ty  i n  g / c m 3 i n  w h ic h  t h e r e  

a p p e a r s  t o  b e  p o s s ib le  e r r o r  o f  a b o u t  4  p e r  c e n t  i n  d e n s ity .

W e  a r e  a t  th is  m o m e n t  c a l ib r a t i n g  a  s im i la r  d e v ic e  a g a in s t  

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

i t  h a s  b e e n  p o s s ib le  t o  r e d u c e  th e  s c a t t e r  o f  d e n s it ie s  t o  a b o u t  

± 2 - 5  p e r  c e n t .  E v e n  s o ,  w e  a r e  n o t  s a t is f i e d  t h a t  t h e  s a n d s  

a n d  g r a v e ls  a g a i n s t  w h ic h  w e  a r e  d o in g  t h e  c a l ib r a t i o n  a r e  

u n i f o r m ly  p la c e d  t h r o u g h o u t  t h e  b u l k  o f  2  c u .  f t .

T h e  C o m p t o n  b a c k  s c a t t e r  m e t h o d  a s  d e s c r i b e d  b y  Gol d 
ber g, Tr escony, Campbel l  a n d  Whyt e ( s e e  R e f s .  V o l .  2 , 

p .  4 3 2 )  h a s  b e e n  c a l i b r a t e d  b o t h  i n  t h e  l a b o r a t o r y  a n d  t h e  f i e l d  

t o  w i t h i n  ± 1 - 5  p e r  c e n t .  T h i s  d e v i c e  c a n  b e  l o w e r e d  d o w n  a  

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

I  w o u ld  l ik e  t o  a s k  t h e  a u t h o r s  o f  P a p e r  2 / 2  s o m e  q u e s t io n s .  

F i r s t ,  w h y  w a s  t h e  c o l l im a t io n  m e th o d  im p r a c t i c a b l e  f o r  g e o -  

t e c h n ic a l  in v e s t ig a t io n s ;  s e c o n d ly ,  h o w  d id  th e y  m e a s u r e  th e  

d e n s i t ie s  i n  t h e i r  F ig .  5 ;  a n d  th i r d ly ,  h a v e  th e y  n o t e d  a n y  

d i f f e r e n c e  in  t h e  s lo p e  o f  t h e  c u r v e  log ,, I 0/ I  v e r s u s  d e n s ity  

b e tw e e n  d r y  a n d  s a t u r a t e d  m a te r i a l s ?

J .  Vour inen ( F i n l a n d )

I n  c o n n e c t io n  w i th  t h e  tw o  p r e v io u s  c o n f e r e n c e s  o n  S o il  

M e c h a n ic s  a n d  F o u n d a t i o n  E n g in e e r in g ,  G .  Pl ant ema  h a s  

r e p o r t e d  o n  t h e  d e s ig n  a n d  o p e r a t i o n  o f  a n  e le c tr ic a l  p o r e  w a te r  

p r e s s u r e  c e ll ,  in  w h ic h  w ir e  r e s is ta n c e  s t r a i n  g a u g e s  h a v e  b e e n  

e m p lo y e d  f o r  m e a s u r in g  th e  p r e s s u r e  a g a in s t  a  d e f le c t in g  

m e m b r a n e .  I n  v ie w  o f  t h e  e x is t in g  i n te r e s t  i n  e le c tr ic a l  

m e a s u r in g  d e v ic e s  f o r  p o r e  w a te r  p r e s s u r e  i t  is f e l t  j u s t i f i e d  t o  

g iv e  h e r e  a  p r e l im in a r y  d e s c r ip t i o n  o f  a  p r e s s u r e  m e a s u r in g  

c e ll ,  b a s e d  o n  e le c tr ic a l  p r in c ip le s  o f  a n o t h e r  k in d .

T h is  c e ll  is  s t i l l  i n  t h e  e x p e r im e n ta l  s t a g e  a n d  th e r e f o r e  i ts  

c h a r a c te r i s t i c s  a n d  p o s s ib il i t ie s  a r e  n o t  y e t  f u l ly  e v a lu a te d .  A s  

G .  P l a n t e m a  h a s  i n  h is  r e p o r t s  v e r y  th o r o u g h ly  d e a l t  w i th  th e  

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

r e s t r i c t e d  t o  t h e  a c t u a l  m e a s u r in g  p r in c ip le  o n ly .

F ig .  1 1 a  s h o w s  a  s e c t io n  th r o u g h  th e  p r e s s u r e  c e ll.  I n  

t h i s  c e l l  t h e  w a te r  p r e s s u r e  d e f le c ts  a  m e m b r a n e ,  w h ic h  h a s  

b e e n  c h o s e n  f r o m  o r d in a r y  p r e s s u r e  g a u g e  m e m b r a n e s  o f  

c o m m e r c ia l  m a n u f a c tu r e .  T o  m e a s u r e  t h e  d e f le c t io n  o f  t h e
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F ig .  11 E le c t r i c a l  p o r e  w a t e r  p r e s s u r e  c e lt

C e l lu l e  é l e c t r i q u e  p o u r  m e s u r e r  l a  p r e s s io n  i n t e r s t i t i e l l e

m e m b r a n e ,  a n d  t h u s  t h e  p r e s s u r e ,  a n  i n d u c ta n c e  c o i l  s y s te m  is 

u s e d  w h ic h  c o n s is ts  o f  tw o  f ix e d  c o ils  (c o il s  1 A  a n d  I B )  

a n d  o n e  m o v a b le  c o i l  ( c o il  2 ) , t h e  s te m  o f  w h ic h  is  l ig h t ly  

p r e s s e d  a g a in s t  t h e  m e m b r a n e  b y  a  s p r in g .  W h e n  t h e  w a te r  

p r e s s u r e  a c tu a te s  t h e  m e m b r a n e ,  t h e  m o v a b le  c o i l  s t r i c t ly  

f o l lo w s  t h e  d e f le c t io n  o f  t h e  m e m b r a n e ,  a n d  th u s  t h e  m u tu a l  

p o s i t i o n  a n d  a l s o  t h e  m u tu a l  i n d u c ta n c e  b e tw e e n  t h e  c o i ls  is  

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

a p p a r a tu s .

T h e  a r r a n g e m e n t  o f  t h e  r e a d in g  a p p a r a t u s  is  s h o w n  in  

p r in c ip le  b y  F ig .  116. T h e  f ix e d  c o i ls  a r e  c o n n e c te d  in  p a r a l l e l  

w i th  a  v a r ia b le  r e s i s t a n c e  ( a  H e l i p o t  p o t e n t i o m e te r )  a n d  th i s  

b r id g e  s y s te m  is  fe d  b y  a n  o s c i l la to r .  T h e  c o i ls  1 A  a n d  I B  

i n d u c e  a  v o l t a g e  i n  c o i l  2 . B y  a d ju s t in g  t h e  p o te n t i o m e te r  

t h e  e l e c t r ic a l  s y s te m  c a n  b e  b r o u g h t  i n to  s u c h  a  b a l a n c e  t h a t  

t h e  i n d u c e d  c u r r e n t  i n  t h e  c o i l  2  is  a t  a  m in im u m .  T h is  i n  

t u r n  is  s h o w n  b y  t h e  i n d i c a t o r  ( a  m ic r o - a m m e te r )  w h ic h  is 

c o n n e c te d  t o  c o i l  2  b y  m e a n s  o f  a n  a m p li f i e r .  I n  s u c h  a  w a y  

t h e  p o s i t i o n  o f  c o i l  2  a n d  th u s  e a c h  d e g r e e  o f  d e f le c t io n  o f  t h e  

m e m b r a n e  is  in d ic a t e d  b y  a  c o r r e s p o n d in g  p o t e n t i o m e te r  s c a le  

r e a d in g .  T h e  p r e s e n t  r e a d in g  a p p a r a t u s  is  b a t t e r y  o p e r a t e d  

a n d  h a s  a  w e ig h t  o f  10  k g  in  t o t a l  so  i t  is e a s ily  t r a n s p o r t e d  to  

t h e  v a r io u s  m e a s u r in g  p o in ts .

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

f r o m  z e r o  t o  3 0  m  o f  w a te r  h e a d .  T h e  d e f le c t io n  o f  t h e  

m e m b r a n e  a t  a  p r e s s u r e  o f  o n e  a t m  is  0 -1 4  m m , c o r r e s p o n d in g  

t o  a  c h a n g e  o f  4 0  m m 3 in  t h e  w a te r  v o lu m e .  T h e  r e a d in g  is 

p o s s ib le  w i th  a n  a c c u r a c y  o f  ±  10  c m  (0  01 a tm )  o v e r  t h e  w h o le  

r a n g e .  T h e  p r o to t y p e s  h a v e  n o w  b e e n  in  c o n t in u o u s  u s e  f o r  

a b o u t  o n e  y e a r  w i t h o u t  s h o w in g  a n y  a c t u a l  d e f e c ts . A s  i t  is 

e v id e n t ly  p o s s ib le  t o  i m p r o v e  t h e  r e a d in g  a c c u r a c y  a  s t if fe r  

m e m b r a n e  m a y  b e  u s e d  a n d  so  t h e  t im e  o f  r e s p o n s e  s h o r te n e d .  

I t  is n a t u r a l l y  n e c e s s a r y  t o  c a l ib r a te  e a c h  p r e s s u r e  c e ll  i n 

d iv id u a l ly  f o r  d e t e r m in in g  t h e  c o r r e l a t i o n  b e tw e e n  t h e  p r e s s u r e  

a n d  th e  p o t e n t i o m e te r  r e a d in g .

I t  is  c o n s id e r e d  t h a t  t h e  fo l lo w in g  p o i n t s  a r e  o f  in te r e s t .

(1 )  T h e  c h o ic e  o f  t h e  m e m b r a n e  is  l im i te d  o n ly  b y  t h e  

d im e n s io n s  o f  t h e  c e ll  s o  t h a t ,  f o r  i n s ta n c e ,  o r d in a r y  c o r r u g a t e d  

p r e s s u r e  g a u g e  m e m b r a n e s  c a n  b e  u s e d ,  t o  w h ic h  w ir e  r e s is ta n c e  

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

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

t h e  d i f f e r e n t  m e a s u r in g  r a n g e s .

(2 )  T h e  r e q u i r e m e n t s  w i th  r e g a r d  t o  t h e  i n s u l a t i o n  r e s i s ta n c e  

o f  t h e  e l e c t r ic a l  p a r t s  in  t h e  c e l l  a r e  lo w e r  t h a n  w h e n  u s in g  

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

(3 )  I n  s p i te  o f  t h e  f a c t  t h a t  e le c t r o n ic  r e a d in g  a p p a r a t u s  is  

u s e d ,  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  a p p a r a t u s  is  e x t r e m e ly  s im p le  a n d  

th e  w e ig h t  a n d  c o s t  o f  i t  a r e  v e r y  r e a s o n a b le .

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

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

a n d  i t  is  f e l t  t h a t  b o t h  o f  t h e m  c a n  b e  im p r o v e d  so  a s  t o  in c r e a s e  

t h e i r  a c c u r a c y  a n d  r e l ia b i l i ty  i n  o p e r a t i o n .  I t  is  i n t e n d e d  t o  

p r e p a r e  a  m o r e  c o m p r e h e n s iv e  r e p o r t  o n  th i s  m e a s u r in g  sy s te m  

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

a v a i la b le .  T h e  p r e s e n t  c e lls  a n d  a p p a r a t u s  h a v e  b e e n  d e s ig n e d  

a n d  f a b r ic a te d  b y  t h e  O ffic e  o f  S o i l  M e c h a n ic s  a n d  C o n c r e te  

T e c h n o lo g y  o f  t h e  O u lu jo k i  P o w e r  C o m p a n y ,  in  F i n l a n d .  

A c k n o w le d g e m e n t  is  d u e  t o  M r  H .  L a in e ,  R e s e a r c h  P h y s ic i s t  

o f  t h e  s a m e  o ff ice , f o r  h i s  w o r k  a n d  c o - o p e r a t io n  in  t h e  d e v e lo p 

m e n t  o f  t h e  m e te r  in  q u e s t io n .

I . M . Lit vinov ( U .S .S .R .)

I n  t h e  U k r a i n i a n  b u i ld in g  r e s e a r c h  i n s t i t u t e  Y O U Z H N I I  

t h e r e  h a s  b e e n  d e v e lo p e d  a  s e t  o f  p o r t a b l e  e q u i p m e n t  ‘T y p e - 9 ’ 

w h ic h  I  i n t r o d u c e d  f o r  f ie ld  g e o te c h n ic a l  in v e s t ig a t io n .  T h e  

e q u ip m e n t  is  c o n t a in e d  in  t h r e e  c a s e s  w e ig h in g  2 0  t o  2 5  lb . 

e a c h  is  o p e r a t e d  b y  o n e  m a n .

T h is  e q u i p m e n t  r e p la c e s  c o m p le te ly  t h e  c o m p l i c a t e d  a n d  

b u lk y  s t a t i o n a r y  f ie ld  l a b o r a t o r y  a n d  p e r m i t s  a l l  t h e  d e t e r m in a 

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

q u ic k ly  a n d  w i th  a  h ig h  d e g r e e  o f  a c c u r a c y .

H e r e  a r e  s o m e  e x a m p le s  o f  u s e  o f  th is  e q u i p m e n t :

(a )  S e le c tio n  o f  t h e  u n d i s t u r b e d  s o i l  m o n o l i t h s .

(b )  D e t e r m i n a t io n  o f  v a r io u s  s o i l  c h a r a c te r i s t i c s :  v o lu m e ,  

w e ig h t,  m o i s tu r e  c o n t e n t ,  p o r o s i ty ,  d e n s i ty ,  f i l t r a t io n ,  p la s t ic i ty ,  

m a x im u m  m o le c u la r  m o i s tu r e  c a p a c i ty ,  g r a n u lo m e t r ic i t y ,  

a n g le s  o f  t h e  s lo p e  o f  r e p o s e ,  s w e l lin g , r e l a t iv e  m o d u lu s  o f  

p r e s s u r e ,  s t r u c t u r a l  c o h e s io n ,  s h e a r in g  c o h e s io n  o f  c la y e y  a n d  

s i l ty  so il s , e tc .
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(c )  D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  s e d im e n ta l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  so ils ,  

t h e  c o e f f ic ie n t s  o f  s e d im e n t  a n d  t h e  s iz e  o f  t h e  p o s s ib le  s e d i 

m e n ts .

(d )  D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  c o m p r e s s iv e  p r o p e r t i e s  b y  m e a n s  

o f  u s u a l  o r  a c c e l e r a t e d  m e th o d .

(e )  F i e ld  in v e s t ig a t io n  o f  t h e  s h e a r  p r o p e r t i e s  o f  t h e  so i l .

( f )  D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  c r i t i c a l  s o i l  p r e s s u r e  f o r  t h e  e x is t in g  

c o d e s  a n d  te c h n ic a l  r e q u i r e m e n t s .

(g )  C a lc u l a t i o n  o f  t h e  p o s s ib le  s e t t l e m e n t  o f  t h e  f o o t in g s  o f  

v a r io u s  b u i ld in g s .

I n  a d d i t i o n ,  t h i s  e q u i p m e n t  m a k e s  i t  p o s s ib le  t o  c o n t r o l  t h e  

q u a l i t y  o f  d i f f e r e n t  e a r th w o r k s :  c o n s t r u c t i o n  o f  s o i l  d a m s ,  

e m b a n k m e n t s ,  d ik e s ,  c a n a l s ,  e tc .

T h e  h i g h  a c c u r a c y  a c h ie v e d  b y  th is  e q u i p m e n t  is  d u e  t o  i ts  

s p e c ia l  d e s ig n  a n d  t o  t h e  f a c t  t h a t  a l l  t h e  d e t e r m in a t i o n s  a r e  

c a r r i e d  o u t  im m e d ia te ly  o n  t h e  s ite .

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

g e n e r a l ly  a c c e p te d  m e th o d s  v a r ie s  b e tw e e n  2  a n d  10  p e r  c e n t ,  

w h e r e a s  w h e n  u s in g  e q u i p m e n t  ‘T y p e - 9 ’ t h i s  is  r e d u c e d  t o  

b e tw e e n  0 -5  a n d  1 p e r  c e n t .

T h e  t im e  r e q u i r e d  f o r  t a k i n g  a n  u n d i s t u r b e d  s a m p le  a n d  

m a k in g  t h e  b a s ic  d e t e r m in a t i o n s  h a s  b e e n  r e d u c e d  t o  1 /1 0  o r  

1 /1 5  o f  t h a t  r e q u i r e d  f o r  o t h e r  g e n e r a l ly  u s e d  m e th o d s  a n d  

a p p a r a tu s .

T h e  d ry in g  o u t  o f  so i l  s a m p le s  is  c a r r i e d  o u t  i n  a  c o l la p s ib le  

c u p b o a r d  o f  s p e c ia l  d e s ig n  w e ig h in g  o n ly  3 lb . w h ic h  a l lo w s  

5 0  s a m p le s  t o  b e  d r i e d  a t  t h e  s a m e  ti m e  w i th  a u t o m a t i c  t e m p e r a 

t u r e  r e g u la t io n .

T h e  a p p a r a t u s  f o r  s h e a r  t e s t s  w h ic h  is  i n c lu d e d  i n  t h e  s e t  is  

p a r t i c u l a r ly  a c c u r a t e  b e c a u s e  o f  t h e  a b s e n c e  o f  f r i c t i o n  in  t h e  

a p p a r a t u s  a t  t h e  m e ta l  s h e a r  p la n e s .  A t  t h e  s a m e  t im e  a n y  

p o s s ib i l i t y  o f  w e d g e  a c t io n  b y  p a r t i c le s  o f  s a n d y  s o i l  o r  o f  

s q u e e z in g  o u t  o f  s a t u r a t e d  c o h e s iv e  so i ls  w h ic h  ta k e s  p l a c e  in  

o t h e r  ty p e s  o f  e q u i p m e n t  is  h e r e  a v o id e d .

M o r e  t h a n  4 ,0 0 0  s e ts  o f  t h i s  e q u i p m e n t  h a v e  b e e n  m a n u 

f a c tu r e d  in  K h a r k o v  in  t h e  U .S .S .R .  T h e y  a r e  b e in g  u s e d  w i th  

su c c e s s  f o r  s o i l  in v e s t ig a t io n  i n  h o u s in g ,  c iv il  e n g in e e r in g ,  

i n d u s t r y  a n d  r o a d  c o n s t r u c t i o n ,  e tc . ,  b o t h  i n  t h e  U .S .S .R .  a n d  

in  m a n y  o t h e r  c o u n t r ie s .

T h is  e q u i p m e n t  h a s  b e e n  c o n s id e r e d  t o  b e  v e r y  i m p o r t a n t  b y  

m a n y  s c ie n ti f ic  a n d  p r o d u c t i v e  o r g a n iz a t io n s  f o r  p e r m i t t i n g  th e  

c o s ts  o f  c o n s t r u c t i o n  a n d  p r o s p e c t in g  t o  b e  c o n s id e r a b ly  

r e d u c e d .

T h e  d e t a i l e d  d e s c r ip t i o n  o f  t h i s  e q u ip m e n t  f o r  t h e  f ie ld  

l a b o r a t o r y  ‘ T y p e - 9 ’ a n d  t h e  m e th o d  o f  i ts  o p e r a t i n g  m a y  b e  

t a k e n  f r o m  I . M . Lit vinov’s b o o k  S o i l  I n v e s t i g a t i o n  i n  t h e  F i e l d  

p u b l i s h e d  in  1954 .

A l l  i n f o r m a t io n  c o n c e r n in g  th e  e q u i p m e n t  m a y  b e  o b t a in e d  

f r o m  t h e  A c a d e m y  o f  C o n s t r u c t i o n  a n d  A r c h i t e c t u r e  o f  t h e  

U k r a i n i a n  S .S .R .  ( V la d im ir s k a y a  2 4 , K ie v ,  U .S .S .R . ) .

T .  K .  E . Ka l l st enius (S w e d e n )

T h e  G e n e r a l  R e p o r t e r  h a s  e x p r e s s e d  t h e  o p i n io n  t h a t  n o t h in g  

o f  b a s ic  i n te r e s t  h a s  b e e n  a c h ie v e d  in ,  a m o n g  o t h e r  th in g s ,  t h e  

d e v e lo p m e n t  o f  e q u i p m e n t  a n d  t e c h n iq u e  f o r  u n d i s t u r b e d  

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

e a r t h  p r e s s u r e s  s in c e  1 9 4 8 , w h e n  H v o r s le v ’s  b o o k  a p p e a r e d .  

H e  t h e r e f o r e  su g g e s t s  t h a t  t h e  d is c u s s io n  s h o u ld  b e  c o n c e n t r a te d  

o n  p e n e t r a t i o n  te s ts .

T h e  S w e d ish  G e o te c h n ic a l  I n s t i t u t e ,  o f  w h ic h  I  a m  a  m e m b e r ,  

h a s  p a i d  m u c h  a t t e n t i o n  t o  t h e  a b o v e  q u e s t io n s  a n d  h a s  m a d e  

p r o g r e s s  w h ic h  w e  fe e l t o  b e  o f  a  b a s ic  n a t u r e .  T h e  r e s u l t s  o f  

t h i s  w o r k  h a v e  n o t  b e e n  s u b m i t t e d  t o  th is  c o n f e r e n c e  a s  th e y  

a p p e a r  i n  t h e  I n s t i t u t e ’s  P r o c e e d in g s ,  N o s .  10 , 12  a n d  13 , 

w h ic h  h a v e  b e e n  p u b l i s h e d  q u i t e  r e c e n t ly ,  a n d  in  a  p a p e r  o n  

u n d i s t u r b e d  s a m p l in g ,  w h ic h  h a s  b e e n  p u b l i s h e d  in  S w e d is h  

a n d  w ill  s h o r t l y  b e  a v a i l a b le  in  E n g l is h .  I  w ill  t h u s  g iv e  h e r e  

o n ly  a  b r i e f  o u t l in e .

A s  r e g a r d s  s o i l  e x p l o r a t i o n  a n d  s a m p l in g ,  F ig .  12  s h o w s  th e  

r e l a t i o n s h ip  b e tw e e n  t h e  a n g le  o f  t h e  c u t t i n g  e d g e  o f  p i s to n  

s a m p le r s  a n d  t h e  u n c o n f in e d  c o m p r e s s io n  s t r e n g th s .  S e v e r a l  

ty p e s  o f  p i s to n  s a m p le r  w e re  t e s te d  o n  tw o  s i te s .  W e  f o u n d  

th e  a n g le  o f  t h e  c u t t i n g  e d g e  t o  b e  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  s in g le  

in f lu e n c e  o n  s a m p le  q u a l i t y ,  a n d  w e  t h i n k  t h a t  t h i s  a n g le  m a y  

re p la c e  H v o r s le v ’s  c o n c e p t  ‘ A r e a  R a t i o ’. T h e  d e m a n d s  o n  

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

r e c o m m e n d e d  b y  H v o r s le v .

W h e n  s a m p l in g  c la y  a t  d e p t h s  b e lo w  3 0  t o  5 0  f t .  w e  f o u n d  i t  

v e r y  u s e f u l  t o  i n je c t  h e a v y  f lu id s  s u c h  a s  t r i c h lo r e th y le n e  o r  

c a r b o n te t r a c h lo r id e  b e tw e e n  t h e  s a m p le  a n d  t h e  s a m p le r  w a ll . 

T h is  r e d u c e s  i n s id e  f r i c t io n  a n d  a d h e s io n  a s  t h e  s a m p le  is k e p t  

f l o a t in g  in  t h e  l iq u id .

T h e  s te e l  fo il  s a m p le r  u s e d  in  c o m b in a t i o n  w i th  r o t a r y  b o r in g  

h a s  p r o v e d  to  g iv e  a l m o s t  u n d i s t u r b e d  s a m p le s  e v e n  in  s a n d  a n d  

f in e  g ra v e l.  F o r  d e p th s  d o w n  t o  3 0  t o  5 0  f t .  t h e  p r o c e d u r e  is  

r a p i d  a n d  c h e a p ; f o r  g r e a t e r  d e p th s  c o s ts  i n c r e a s e .

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

p r e s s u r e ,  o u r  P r o c e e d in g s  N o .  13 c o n t a in s  b a s ic  c o n s id e r a t i o n s  

a n d  a  d e s c r ip t i o n  o f  a  p o r e - p r e s s u r e  m e a s u r in g  sy s te m  o f  a  

s p e c ia l  k i n d  in te n d e d  f o r  t e m p o r a r y  in s ta l l a t i o n s .  H e r e  g r e a t  

e f f o r t s  h a v e  b e e n  m a d e  t o  d e c r e a s e  t im e  la g s  a n d  m a k e  th e  

r e a d in g  s im p le  a n d  f r e e  f r o m  m a n ip u la t i o n s .  S in c e  t h e  p u b l i 

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

m o r e  p e r m a n e n t  k in d ,  c o m p r i s in g  a b o u t  10 0  m e a s u r in g  p o in ts .  

F ig .  13 s h o w s  o u r  m o s t  r e c e n t  s y s te m  o f  i n te r c h a n g e a b le  

p a r t s  in  w h ic h  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  f i l te rs  c a n  b e  c o m b in e d  w ith  

d i f f e r e n t  m e a s u r in g  p i c k - u p s  t o  s u i t  d i f f e r e n t  c o n d i t i o n s .  

P ic k - u p s  a r e  n o t  d a m a g e d  d u r in g  i n s ta l l a t i o n  a n d  c a n  e a s ily  b e  

c a l ib r a t e d  i n  s i t u  o r  e x c h a n g e d  f o r  o th e r s  b e t t e r  s u i te d  t o  a c t u a l  

c o n d i t i o n s ,  t h a n k s  t o  a  d e t a c h a b le  c o n n e c t io n  c lo s e  t o  t h e  

f i l t e r .
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F ig . 12 D if fe ren t p is to n  s am p le rs— u n c o n f in e d  c o m p re s s io n  te s t:  re la tio n sh ip  b e tw e en  ed g e  a n g le  

a n d  s am p le  q u a lity

D if fé ren ts  in s tru m e n ts  d ’é c h a n til lo n n a g e  à  p is to n — essai d e  c o m p res s io n  sa n s  c o n tra in te  

la té ra le ;  r a p p o r t  e n t re  l’a n g le  d u  b o r d  d e  l’in s tru m e n t e t  la  q u a l ité  d e  l’é c h a n til lo n
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F ilte r pipes Hydraulic pick-ups Electrical p ick-ups

Iron tube 
short filte r

Plastic tube 
short filte r

Ordinary 
pick -up

Iron tube long filte r

F ig . 13 P o r e  p re ssu re  m ea su r in g  sy s tem  S .G .I .

S y s tèm e S .G .I . p o u r  m e su re r  la  p re s s io n  in te rs ti t ie lle

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

m a n y  y e a r s  a t  o u r  I n s t i t u t e  a n d  o u r  P r o c e e d in g s  N o .  1 2  s h o w s  

t h a t  i t  is  n o t  p o s s ib le  f o r  g o o d  m e a s u r e m e n ts  t o  e l im in a t e  t h e  

i n f lu e n c e  o f  t h e  m e c h a n ic a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s o i l  c lo s e  t o  t h e  

c e ll .  T h e  ty p e  o f  c e ll  c o v e r  a n d  i ts  t r a v e l  a l s o  h a v e  a  g r e a t  

in f lu e n c e  o n  t h e  r e s u l t s .  V e ry  fe w  w o r k e r s  h a v e  s t u d i e d  th e  

b e h a v io u r  o f  c e ll  c o v e r s  a g a i n s t  so i ls , a n d  o u r  r e s e a r c h  is  o n ly  

o n e  s t e p  w h ic h  o u g h t  t o  b e  f o l lo w e d  b y  m a n y  o th e r s .

W i th  r e g a r d  t o  t h e  m a in  s u b je c t ,  p e n e t r a t i o n  t e s ts ,  i t  m u s t  b e  

b o r n e  in  m in d  t h a t  i n  c o h e s io n le s s  so i ls  t h e  p e n e t r a t i o n  r e s is 

t a n c e  is  m a in ly  d e p e n d e n t  o n  t h e  s o i l  d e n s i ty  w h il e  in  c o h e s iv e  

s o i ls  i t  w ill  b e  m o r e  r e l a t e d  t o  s h e a r  s t r e n g th .  I n  p r a c t i c e ,  a l l  

c o m b in a t i o n s  o f  t h e s e  a r e  p o s s ib le ,  s o  t h a t  s a m p l in g  w ill  

p r o b a b ly  a lw a y s  b e  n e c e s s a r y  i f  r e l ia b le  c a l i b r a t i o n  is t o  b e  

a c h ie v e d .

H o w e v e r ,  o n e  d o e s  p e n e t r a t i o n  t e s ts  m a in ly  t o  s a v e  c o s t  a n d  

t h i s  o u g h t ,  t h e r e f o r e ,  t o  b e  r e g a r d e d  p r im a r i ly  a s  a  s t a t i s t ic a l  

a n d  e c o n o m ic  p r o b le m .  I f  i t  is  su f f ic ie n t ly  c h e a p  a n d  r a p i d  i t  

c a n  e n a b le  e x te n s iv e  b o r in g s  t o  b e  d o n e ,  g iv in g  a  g o o d  id e a  o f  

t h e  h o m o g e n e i ty  o f  t h e  g r o u n d .  A s  t h e  t e s t  p r o v id e s  a  l a r g e  

m a s s  o f  n o t  v e r y  p r e c is e  i n f o r m a t io n ,  g r e a t  a t t e n t i o n  m u s t  b e  

p a i d  t o  s im p le  e v a lu a t io n .  I n  S w e d e n  w e  a r e  w o r k in g  a lo n g  

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

k n o w n  t o  m a n y .  G o o d  p r o g r e s s  is , h o w e v e r ,  n o w  b e in g  m a d e  

in  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  a  s o m e w h a t  c h e a p e r  a n d  l ig h t e r  e q u i p 

m e n t  a n d  s im p li f ie d  m e th o d s  o f  e v a lu a t io n .

T . K .  C h a p l i n  ( U .K . )

R e f e r r in g  t o  P a p e r  2 / 7 ,  I  h o p e  M . R o c h a ,  U .  N a s c i m e n t o  

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

v i b r a t in g  w ir e  h y g r o m e te r s  t o  m e a s u r e  c h a n g e s  i n  s o i l  m o is tu r e .  

M a y  I  b r in g  t o  t h e i r  n o t i c e  t h e  fo l lo w in g  p r a c t i c a l  p o i n t s  f r o m  

m y  o w n  e x p e r ie n c e  o f  v i b r a t in g  w ir e  g a u g e s  ? M y  r e m a r k s  a ls o

a r e  e q u a l ly  a p p l ic a b le  t o  t h e  u s e  o f  v i b r a t in g  w ir e  g a u g e s  t o  

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

o f  t h e  G e n e r a l  R e p o r t e r ’s  f o u r t h  p r o p o s e d  t o p i c  f o r  d i s c u s s io n  

(s e e  p a g e  4 4 0 , V o l.  2 ).

P a p e r  3 a /1 0 ,  b y  R .  L ’H e r m i n i e r ,  M . B a c h e l i e r  a n d  F .  

S o e i r o ,  d e s c r ib e s  a n  i n v e s t ig a t io n  u s in g  v ib r a t i n g  w ir e  l o a d  

g a u g e s ,  a n d  P a p e r  5 /1 3  b y  W .  H .  W a r d  a n d  T .  K .  C h a p l i n  

d e s c r ib e s  t h e  re s u l t s  o f  i n v e s t ig a t io n s  u s in g  v ib r a t i n g  w ir e  s t r a i n  

g a u g e s  in  t u b e  r a i lw a y  tu n n e l  l in in g s .

M y  p o i n t s  a r e  t h e  fo l lo w in g .  F i r s t ,  a  s t a in le s s  s te e l  w ir e  o f  

h ig h  s t r e n g th  is  im m u n e  t o  c o r r o s i o n ,  b u t  u n f o r t u n a t e l y  h a s  a  

t e m p e r a tu r e  c o e f f ic ie n t o f  e x p a n s io n  d i f f e r in g  s l ig h tly  f r o m  

t h a t  o f  a n y  a s s o c i a te d  o r d in a r y  c a r b o n  s te e l . I n  d r y  s i tu a t io n s  

a  g o o d  s i lv e r - p la te d  h a r d  d r a w n  h ig h - te n s i le  s te e l  w ir e , s im i la r  

t o  t h e  v io l in  E  s t r i n g ,  m a y  b e  a d e q u a te .

S e c o n d ly ,  i f  s m a l l  c h a n g e s  o v e r  lo n g  p e r io d s  o f  t im e  a r e  o f  

in te r e s t ,  i t  is  e s s e n t ia l  t o  r e f e r  a l l  r e a d in g s  t o  a n  a b s o lu t e  

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

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

i n  u s e  o n  a n o t h e r  j o b  a t  t h e  t im e  y o u  w is h  t o  u s e  i t .  T h i s  is 

n o t  b e in g  f u s s y :  I  h a v e  l e a r n t  t h i s  l e s s o n  t h e  h a r d  w a y .

T h i r d ly ,  t h e  m e ta l w o r k  o f  t h e  e l e c t r o - m a g n e t  m u s t  b e  in 

s u l a t e d  f r o m  e a r th .

F o u r t h l y ,  t h e  e l e c t r o - m a g n e t  m u s t  b e  w a x e d  w i th  a  n o n -  

c r a c k in g  t o u g h  w a x . H a r d  p a r a f f in  w a x  is  a  p o o r  s u b s t i tu te .

F i f th ly ,  a c c id e n ta l  e a r th i n g  o f  t h e  l e a d s  b e tw e e n  t h e  e l e c t r o 

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

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

t r o u b le s o m e ,  b u t  th is  c a n  a lw a y s  b e  g r e a t ly  i m p r o v e d  i f  a  t r a n s 

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

r e s o n a n t  e x c i ta t io n  is  u s e d ,  w h ic h ,  o f  c o u r s e ,  p a s s e s  e a s ily  

t h r o u g h  t h e  t r a n s f o r m e r .

F in a l ly ,  w h e r e  t h e r e  a r e  m a n y  g a u g e s  i n  a n  i n s ta l l a t i o n ,  

c a p a c i t a t i v e  a n d  in d u c t iv e  in te r f e r e n c e  b e tw e e n  le a d s  in  a  m u l t i -
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c o r e  c a b l e  c a n  r e s u l t  in  s e v e r a l  g a u g e s  o n  a  c o m m o n  r e t u r n  l e a d  

g iv in g  a  s ig n a l  t o g e th e r ,  w h e n  o n ly  a  s in g le  g a u g e  is  e x c i te d . 

T h e  id e a l  is  t o  u s e  n o  c o m m o n  r e t u r n  l e a d s  i n  t h e  m u l t i - c o r e  

c a b le . I f  t h e  l e n g th  o f  l e a d  m a k e s  t h i s  t o o  e x p e n s iv e ,  t h e  u s e  

o f  t e le p h o n e - ty p e  s e le c to r  s w i tc h e s  a t  e a c h  e n d  o f  a  s in g le  fiv e - 

c o r e  o r  s ix - c o r e  c a b l e  w ill  b e  s a t i s f a c to r y .

T h e s e  p o i n t s  t h a t  I  h a v e  m a d e  m a y  s o u n d  d if f ic u lt  a n d  u n 

e x p e c te d ,  b u t  I  w o u ld  a s s u r e  y o u  t h a t  th e y  h a v e  c o m e  f r o m  

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

d if f ic u l t  s i te  c o n d i t i o n s  a n d  t h a t  s u c h  a t t e n t io n  t o  d e t a i l  is 

n e c e s s a r y  to  p r o d u c e  c o n s i s te n t ly  su c c e s s f u l  r e s u l t s .

B . Ra jCevic (Y u g o s la v ia )

M o n s ie u r  le  p r é s id e n t ,  m e s d a m e s ,  m e s s ie u r s ,  p e r m e t te z - m o i  

d e  v o u s  f a i r e  u n e  c o m m u n ic a t io n  s u r  le s  m e s u r e s  s u r  p l a c e .

L ’o b je t  d e  c e t t e  c o m m u n ic a t io n  e s t  d e  p r é s e n t e r  d e s  e s sa is  

e n  g r a n d e  é c h e l le  s y s té m a t iq u e s  d e  c o m p a c ta g e  r é a li s é s  s u r  

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

b a r r a g e  d e  K r u p e c  e n  Y o u g o s la v ie ,  m o n t r a u t  le s  r é s u l t a t s  p r é -  

l im in a i r s .

L e  m a té r ie l  u t i l i s é  é t a i t  u n  r o u l e a u  c o m p a c t e u r  à  p n e u s  d e  

4 8  t o n n e s  Al ba r et , ty p e  C i l .  L e  c o m p a c ta g e  a  é té  c o n t r ô l é  

p a r  le s  m é th o d e s  s u iv a n te s :

(1 )  N iv e l le m e n t  d e  p r é c is io n .

(2 )  D é te r m i n a t io n  d e  l a  d e n s i t é  ( p o id s  p a r  u n i t é  d e  v o lu m e )  

d u  m a té r i a u  c o m p a c té ,  p a r  p r é lè v e m e n t  d ’é c h a n t i l lo n s  d o n t  le  

v o lu m e  é t a i t  d é t e r m in é  a u  m o y e n  d e  s a b le s  s é le c t io n n é s .

(3 )  D é t e r m i n a t io n  d e  la  d e n s i t é  e t  d e  l a  r é s is ta n c e  à  l a  p é n é 

t r a t i o n ,  a u  m o y e n  d e  l ’a ig u i l le  d e  P r o c to r ,  d ’é c h a n t i l l o n s  p r é 

f a b r iq u é s  e n  s i l t  s a b le u x  e t  e n  a r g i le  s i l t e u s e ,  p r é a la b l e m e n t
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D ia m e t e r  

F ig . 14 G ra d in g  o f  d a m  m a te r ia l

G ra n u lo m é tr ie  d u  m a té r ia u  d u  b a rr a g e

S t r e s s , 6 kg/cm

F ig . 15 R e su lts  o f  p la te  lo a d in g  te s ts  a t  K ru p e c  D a m , 1956

R é su l ta ts  d es  essa is  d e  c h a rg e m e n t su r  p la q u e  a u  b a rr a g e  d e  K ru p e c , 1956

1 3 3



in c o r p o r é s  d a n s  le  m a s s i f  e t  d o n t  le s  c a r a c té r i s t i q u e s  é t a ie n t  

c o n n u e s  à  l a  s u i te  d ’e s s a i s  e n  l a b o r a t o i r e .

(4 )  E s s a is  d e  c h a r g e  e n  u t i l i s a n t  u n e  p l a q u e  c i r c u l a i r e  d e  

2 0  c m  d e  d ia m è t r e .

L e s  r é s u l t a t s  le s  p lu s  s a t i s f a i s a n t s  e t  in té r e s s a n t s  o n t  é té  

o b t e n u s  a u  m o y e n  d e  c e t t e  q u a t r i è m e  m é th o d e  q u i  p r é s e n te  d e s  

a v a n ta g e s  i m p o r t a n t s  p o u r  le  c o n t r ô l e  d e  l a  c o n s t r u c t i o n  d ’u n  

b a r r a g e .  J u s q u ’à  p r é s e n t ,  e n  e f fe t, le  c o n t r ô l e  d u  c o m p a c ta g e  

é t a i t ,  l e  p lu s  s o u v e n t ,  b a s é  s u r  l a  n o t i o n  d e  ‘ d e n s i té  r e l a t i v e ’ 

d o n t  l a  v a l e u r  d o i t  ê t r e  d ’a u  m o in s  0 -7  s e lo n  l ’e x p é r ie n c e  d u  

B u r e a u  o f  R e c l a m a t io n .

O u t r e  u n e  s u p é r io r i t é  s u r  l a  m é th o d e  d e s  d e n s i té s  q u i  d o n n e  

d e s  r é s u l t a t s  im p r é c is  e t  d is p e r s é s ,  l a  m é th o d e  d e  l a  p l a q u e  

c h a r g é e  p r é s e n te  d e  p lu s  u n  a v a n t a g e  c o n s id é r a b le ,  c e lu i  d e  

d o n n e r  d e s  r é s u l t a t s  q u i  p e u v e n t  ê t r e  i n t r o d u i t s  d a n s  l a  f o r m u le  

s u r  l a  c a p a c i t é  p o r t a n t e  c r i t i q u e  d u  s o l  d e  K .  Ter za ghi a n d  

R .  B . Peck (1 9 4 8 ,  S o i l  M e c h a n i c s  i n  E n g i n e e r i n g  P r a c t i c e ,  

p .  172 . N e w  Y o r k ;  W ile y )  e t  u t i l i s a n t  s o n  d i a g r a m m e  p o u r  

d é t e r m in e r  l ’a n g le  d e  f r o t t e m e n t  in te r n e .  C o n n a i s s a n t  c e t  

a n g le ,  o n  p e u t  a lo r s  c o n t r ô l e r  d i r e c t e m e n t  l a  s t a b i l i t é  d e s  t a lu s  

d u  b a r r a g e  e t  a in s i ,  d é t e r m in e r  le  d e g r é  n é c e s s a i r e  d e  c o m p a c t 

a g e  e n  f o n c t i o n  d u  f a c t e u r  d e  s t a b i l i t é  im p o s é  p e r  le  p r o je c t .

N o u s  a v o n s  p u ,  a in s i ,  o b s e r v e r  q u e  l a  r é s i s ta n c e  a u  c i s a i ll e 

m e n t  d ’u n  m a s s i f  c o m p a c t  a u g m e n t a n t  a v e c  le  n o m b r e  d e  

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

é c o n o m iq u e  d e  p a s s a g e s  s im p le s  é t a i t  d e  10.

N o u s  a v o n s  é g a le m e n t  p u t  j u g e r  m ê m e  d e  l ’in f lu e n c e  b i e n 

f a i s a n te  d e  l ’a r r o s a g e  s u r  d e s  m a té r i a u x  g r a v e le u x  r o u lé s .

W .  Aichhor n ( A u s t r i a )

I  s h o u ld  l ik e  t o  m e n t i o n  t h a t  s in c e  1 9 3 2 1 h a v e  u s e d  a  s im i la r  

a p p a r a t u s  t o  t h a t  w h ic h  J .  K é r i s e l  h a s  d e s c r ib e d .  I  w o u ld  

e m p h a s iz e  t h a t  i t  is  v e r y  d i f f ic u lt  t o  i n t e r p r e t  t h e  r e s u l t s  o f  th is  

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

B a u g r u n d  u n d  B a u w e r k  ( K o g le r  a n d  S c h e id ig ) .

L . Mena r d ( F r a n c e )

A  la  s u i t e  d e  l ’i n te r v e n t io n  d e  W . Aichhor n, j e  m e  p e r m e t s  d e  

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

m a n iè r e  à  é v i te r  t o u t e  c o n f u s io n  e n t r e  le  P r e s s io m è t r e  e t  

l ’a p p a r e i l  K o g le r .

E n  1 9 3 0 , le  p r o f e s s e u r  K o g le r ,  d ’A ll e m a g n e ,  a  i n t r o d u i t  u n  

a p p a r e i l  c y l in d r iq u e  p o u r  r é a l i s e r  d e s  e s s a i s  d e  so l.  C o m m e  

J .  K é r i s e l  v i e n t  d e  l ’i n d iq u e r  c e t  a p p a r e i l  n e  p r é s e n te  q u ’u n e  

s e u le  c e l lu le . I l  p r é s e n t a i t  a in s i  le s  i n c o n v é n ie n t s  m a je u r s :

I I  n e  p o u v a i t  é v i te r  q u e  d e s  é c o u le m e n ts  p l a s t iq u e s  s e  p r o 

d u i s e n t  a u x  e x t r é m i té s  s u p é r i e u r e s  e t  in f é r ie u r e s  d e  l a  c e l lu le .  

L e  c h a m p  d e s  c o n t r a i n t e s  n ’é t a n t  p a s  c y l in d r iq u e ,  l ’a n a ly s e  d u  

d i a g r a m m e  p r e s s io n - d é f o r m a t io n  d e v ie n t  in e x tr ic a b le .

D u  f a i t  d e s  é c o u le m e n ts  p l a s t iq u e s  a u x  e x t r é m i té s  le s  v a r i a 

t i o n s  d e  v o lu m e  d e  l a  c e l lu le  n e  c o r r e s p o n d a ie n t  a u x  v a r i a t i o n s  

d e  d i a m è t r e  d u  f o r a g e  a u  d r o i t  d e  l a  z o n e  m é d ia n e  d e  l a  c e l lu le .

I l  e s t  a in s i  im p o s s ib le  d e  m e s u r e r  a v e c  u n e  c e l lu le  le s  d é f o r m a 

t i o n s  d a n s  le  s o l  s o u s  l ’e f f e t d u  c h a m p  d e s  c o n t r a in te s .

L ’a p p a r e i l  p r e s s io m é t r iq u e  e s t  e x p o s é  a u  d e u x iè m e  é ta g e .

A . Dvor ak ( C z e c h o s lo v a k ia )

I  h a v e  a  s m a l l  c o n t r i b u t i o n  t o  m a k e  o n  P a p e r  2 /5  b y  D .  J . 

Pa l mer  a n d  J .  G .  St ua r t  o n  p e n e t r a t i o n  te s ts .

W e  u s e  p e n e t r a t i o n  t e s ts  in  c o n n e c t io n  w i th  d r i l l e d  h o le s  in  

o r d e r  t o  g e t  p r e l im in a r y  i n f o r m a t io n  o n  t h e  s o i l  p r o p e r t i e s  a n d  

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

w i th  t h e  G e n e r a l  R e p o r t e r  t h a t  i t  is  e s s e n t ia l  t o  u s e  s t a n d a r d  

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

c o u n t r y  w e  h a v e  so i ls  w i th  c o m p a r a t iv e ly  c o a r s e  g r a in s ,  a n d

t h e  s t a n d a r d  p e n e t r a t i o n  t o o l  o f  2  in . d i a m e te r  h a s  t o o  s m a l l  a n  

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

t i o n  t e s t s  t h e  t o o l  w h ic h  is  u s u a l ly  u s e d  f o r  u n d i s t u r b e d  

s a m p l in g ,  w i th  a  d i a m e t e r  o f  1 4 0  m m  in s id e ,  b u t  u n t i l  n o w  w e  

h a v e  m a d e ,  w h e n e v e r  p o s s ib le ,  a  s im u l t a n e o u s  s t a n d a r d  p e n e 

t r a t i o n  te s t .  I t  s e e m s  t h a t  t h e  n u m b e r  o f  b lo w s  in c r e a s e s  

a p p r o x im a te ly  l in e a r ly  w i th  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  t o o l  w h e n  a l l  

o t h e r  c o n d i t i o n s  a r e  p r e s e r v e d .  A f t e r  t a k in g  t h e  s a m p le  w e  

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

w h e n  t h e  n u m b e r  o f  b lo w s  a s  w e ll  a s  o t h e r  q u a l i t i e s  a r e  t h e  

s a m e  w e  c o n s id e r  t h e  tw o  u n d i s t u r b e d  s a m p le s  a s  id e n ti c a l .

T h e r e  is  a  f a i r ly  g o o d  r e l a t io n s h ip  b e tw e e n  t h e  n u m b e r  o f  

b lo w s  a n d  t h e  p o r o s i ty  o r  r e l a t iv e  d e n s i ty  f o r  s a n d s  ; h o w e v e r ,  

i t  s e e m s  t h a t  t h o s e  r e l a t io n s h ip s  c h a n g e  w i th  o t h e r  f a c to r s ,  f o r  

e x a m p le ,  w i th  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  g r a in s ,  a n d  w e  g e t  a  s e t  o f  

s im i la r  l in e s  f o r  c o a r s e ,  m e d iu m  a n d  f in e  s a n d s .  W e  t r y  t o  u s e  

t h e  p e n e t r a t i o n  t e s t  a l s o  f o r  c o h e s iv e  so i ls  w h e r e  t h e  n u m b e r  

o f  b lo w s  is  p r o b a b ly  r e l a t e d  t o  t h e  d e g r e e  o f  c o n s is te n c y .

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

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

a b ly  w i th  t h e  d e p t h  d u r in g  t h e  te s t .

F u r t h e r ,  i t  is  a l s o  n e c e s s a r y  t o  m a in t a in  t h e  s t a n d a r d  w e ig h t  

o f  h a m m e r  a n d  h e i g h t  o f  t h e  fa l l .  I f  w e  c h a n g e ,  f o r  e x a m p le ,  

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

b lo w s  d e c r e a s e s  w i th  i n c r e a s in g  w e ig h t  o f  h a m m e r .  I n  a d d i 

t i o n ,  i t  h a s  b e e n  n o t i c e d  t h a t  t h e r e  is  a n  in f lu e n c e  o f  t h e  o v e r 

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

J .  Fl or ent in ( F r a n c e )

M o n s i e u r  le  p r é s id e n t ,  m e s  c h e r s  c o l lè g u e s ,  j e  v o u d r a i s  v o u s  

d i r e  q u e lq u e s  m o t s  d e s  d if f ic u lté s  q u e  r e n c o n t r e  p a r f o i s  

l ’i n g é n ie u r  à  a p p l iq u e r  i m m é d ia te m e n t  le s  r é s u l t a t s  d e s  r e c o n 

n a i s s a n c e s  i n  s i t u  d o n t  n o u s  s o u h a i t o n s  t o u s  q u ’e lle s  s e  p e r 

f e c t i o n n e n t  d e  m a n iè r e  à  n o u s  d o n n e r  d e s  c h if f r e s  im m é d ia te 

m e n t  u t i l i s a b le s .

J e  v a i s  p r e n d r e  d e u x  c a s .

(1 )  L e  p r e m ie r  s i te  e s t  e n  b o r d u r e  d e  l a  S e in e ,  à  l ’a v a l  d e  

R o u e n  e t  le  s o l  p e u t  s e  s c h é m a t i s e r  a in s i :

d e  0  à  10  m  d e  p r o f o n d e u r ,  s a b le  t r è s  f in  c o n s t i t u a n t  le s  

a l lu v io n s  m o d e r n e s ;

d e  10  à  2 0  m  d e  p r o f o n d e u r ,  s a b le s  g r o s s ie r s ,  g r a v ie r s  e t  s ile x  

q u i  c o n s t i t u e n t  le s  a l lu v io n s  a n c ie n n e s  ;

a u - d e s s o u s ,  n o u s  t r o u v o n s  l a  c r a ie .

D e s  p ie u x  a v a i e n t  é t é  p r é p a r é s  à  u n e  l o n g u e u r  d e  10  m , 

c o m m e  o n  a v a i t  l ’h a b i t u d e  d e  l a  f a i r e  d a n s  l a  r é g io n .  U n  

g r a n d  n o m b r e  d ’e n t r ’e u x  n ’o n t  p u  ê t r e  b a t t u s  a u  d e là  d e  5 à  6  m  

d e  p r o f o n d e u r  s a n s  u n  s u r b a t t a g e  t r è s  é n e r g iq u e  q u i  i n t r o d u i s a i t  

u n  f a c t e u r  é c o n o m iq u e  s u p p lé m e n ta i r e .

U n e  fo is  le s  5 o u  6  m  d e  p r o f o n d e u r  a t t e i n t s ,  le s  p ie u x  r e p r e 

n a i e n t  l e u r  c o u r s e  f a c i l e m e n t  v e r s  le s  10  m  h a b i tu e l s .  L e  m a î t r e  

d e  l ’œ u v r e  d é c id a  d e  f a i r e  6  e s s a is  d e  p é n é t r a t i o n  q u i ,  p r a t i q u e 

m e n t ,  c o n f i r m è r e n t  le s  r é s u l t a t s  d e s  p ie u x  e t  q u i  d o n n è r e n t  v e r s  

4 ,  5  o u  6  m  d e  p r o f o n d e u r  u n e  c o u c h e  r é s i s ta n t e .  E n  r é a l i t é ,  

a u  c o u r s  d e s  s o n d a g e s ,  a u c u n e  c o u c h e  s p é c ia le m e n t  r é s i s ta n t e  

n ’a v a i t  é té  r e n c o n t r é e  a u t o u r  d e  c e t t e  p r o f o n d e u r  d e  5 m . C e c i 

a  é té  c o n f i r m é  p a r  u n  p u i t s  e n é c u té  a u  v o i s in a g e  i m m é d ia t  d e s  

p ie u x  e n  q u e s t io n .

J e  su g g è re  q u e  l a  r é s is ta n c e  d e s  p ie u x  e t  d e  l ’e s s a i  d e  p é n é 

t r a t i o n  a u  c ô n e  e s t  d u e  à  l ’in f lu e n c e  d e  l a  n a p p e .  A u  d e s s u s  

d e  l a  n a p p e ,  i l  s ’a g i t  d e  s a b le  f in e  p e u  s a t u r é ,  s i tu é  d a n s  la  

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

m e n t  d u  c o r p s  é t r a n g e r  q u e  c o n s t i t u e  le  p i e u  o u  le  p é n é t r o m è t r e .  

A u  d e s s o u s  d e  l a  n a p p e ,  l a  p é n é t r a t i o n  e x ig e  u n e  é v a c u a t io n  

d ’e a u  q u i  s e  f a i t  d i f f ic ile m e n t é t a n t  d o n n é  l a  r a p id i t é  d e  la  

p é n é t r a t i o n  e u  é g a r d  à  l a  t r è s  fa ib le  p e r m é a b i l i t é  d u  s a b le  f in .
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(2 )  L e  d e u x iè m e  c a s  s e  r a p p o r t e  à  u n  é q u ip e m e n t  h y d r a u l iq u e ,  

m a is  il s ’a g i t  s u r t o u t  d e  l ’o u v r a g e  d e  c h e m in  d e  f e r  q u e  l ’o n  a  

e x é c u té  s u r  le  c a n a l  d e  f u i t e  d e  l ’o u v r a g e ,  d a n s  u n e  v a l lé e  

a l p e s t r e ;  l a  v o ie  s é p a r a i t  l ’u s in e  d e  la  r iv iè r e  d a n s  l a q u e l le  d e v a i t  

s e  f a i r e  l a  r e s t i t u t i o n .  L a  v o ie  a  é t é  m is e  s u r  s u p p o r t s  p r o 

v i so i re s  e t  le s  p i le s  é t a i e n t  p r é v u e s  s u r  c a i s s o n s  à  a i r  c o m p r im é ,  

c o m p te  t e n u  d e  l a  t r è s  g r a n d e  p e r m é a b i l i t é  d e s  a l lu v io n s  d e  

s u r f a c e  e t  c o m p te  t e n u  d u  f a i t  q u ’il  f a l l a i t  d e s c e n d r e  s o u s  le  

f o n d  d u  f u t u r  c a n a l .

L e  s o l  c o m p o r t e  t r o i s  à  q u a t r e  m è tr e s  d ’a l lu v io n s  g r o s s iè r e s  : 

c a i l lo u x  e t  g r a v ie r s  e t ,  a u - d e s s o u s ,  d a n s  l a  z o n e  d e  l ’o u v r a g e ,  

u n  r e m p l is s a g e  f lu v ia ti le ,  d ’u n  c r e u s e m e n t  g la c ia i r e  d e  t r è s  

g r a n d e  p r o f o n d e u r .  C e  r e m p l is s a g e  e s t  c o n s t i tu é  p a r  d e s  s a b le s  

f in s  s i l t e u x  à  s t r a t i f i c a t io n ,  j e  d i r a i  s a i s o n n iè r e ,  p r a t i q u e m e n t  

v i s ib le ,  q u e  n o u s  a v io n s  e u  l ’o c c a s io n  d ’é tu d ie r  a n t é r i e u r e m e n t  

p o u r  le  b a r r a g e .  L ’a n g le  in te r g r a n u l a i r e  é t a i t  d e  l ’o r d r e  d e  3 8 ° .

L a  m é th o d e  d e  t r a v a i l  c o m p o r t a i t  le  r e l â c h e m e n t  d e  l a  p r e s 

s io n  d a n s  le  c a i s s o n  à  c h a q u e  f in  d e  p o s t e  d e  t r a v a i l .  C e la  

n ’a v a i t  a u c u n e  im p o r t a n c e  t a n t  q u e  le  c a i s s o n  é t a i t  d a n s  le s  

g r a v ie r s .  M a is  d a n s  le  s i l t  d e s  r e n a r d s  i m p o r t a n t s  s e  p r o 

d u i s a ie n t .  A  l a  r e p r i s e  d u  t r a v a i l  le s  o u v r ie r s  s ’e n f o n ç a ie n t  

p r o f o n d é m e n t  d a n s  le  s a b le  s i l t e u x  r e m a n ié .  I l  é t a i t  i n 

d i s p e n s a b le  d e  d e s c e n d r e  d a n s  le  s i l t .  L e  m a î t r e  d e  l ’œ u v r e  

n o u s  d e m a n d e  d e  d e s c e n d r e  d a n s  le  c a i s s o n ,  u n  e s s a i  d e  p é n é 

t r a t i o n  a y a n t  d o n n é  0  c o m m e  ré s is ta n c e .  O r ,  0  n ’e s t  j a m a i s  

u n  c h i f f r e  s u f f is a n t  p o u r  u n  in g é n ie u r .

L e s  d é c is io n s  p r i s e s  f u r e n t  le s  s u iv a n te s  : le  f o n ç a g e  d u  c a i s s o n  

— b é t o n n e r ,  c o n s t r u i r e  l a  p i le  e t  r e p o r t e r  l a  c h a r g e  d u  s u p p o r t  

p r o v is o i r e  s u r  l a  p i le . P r a t i q u e m e n t  i l n e  s ’e s t  r i e n  p a s s é ,  

m ê m e  s o u s  l a  c h a r g e  d ’u n e  lo c o m o t iv e ,  m is  à  p a r t  le  t a s s e m e n t  

i n s ta n ta n é ,  c e c i  e n  r a i s o n  d e  l a  d i f f é r e n c e  q u i  e x is te  e n t r e  u n  

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

I n u t i l e  d e  v o u s  d i r e  q u e  s i  c e l a  a v a i t  m a l  m a r c h é ,  o n  a v a i t  

p r é v u  d ’u t i l i s e r  le s  c o n n a is s a n c e s  g é o lo g iq u e s  d e  l a  c o u c h e  e t  

d ’e x é c u te r  d e s  p u i t s  v e r t i c a u x  d e  s a b le  a v e c  u n e  m is e  e n  c h a r g e  

l e n te  e t  p r o g r e s s iv e  d e  l ’o u v r a g e .

Q u ’il  m e  s o i t  p e r m is  d e  te r m in e r  e n  s o u h a i t a n t  u n  a g e n c e m e n t  

d e s  a p p a r e i l s  d e  p é n é t r a t i o n ,  p e r m e t t a n t  l a  m e s u r e  d e  la  p r e s s io n  

d e s  p o r e s  d u  m a té r i a u  a u  v o i s in a g e  d e  l a  p o in te .  E n  l’a b s e n c e  

d e  c e t t e  m e s u r e ,  t r o p  d ’é c u e i ls  s o n t  p o s s ib le s .

The Chairman
I  n o w  c a l l  o n  t h e  G e n e r a l  R e p o r t e r  t o  s u m  u p  t h e  d i s c u s s io n ,  

a n d  I  s h o u ld  l ik e  a t  th is  s t a g e  t o  t h a n k  h im  f o r  h is  v e r y  i n te r e s t 

in g  i n t r o d u c t i o n .

General Reporter
I t  s e e m s  t o  m e  t h a t  o n e  o f  t h e  p r in c ip a l  c o n c lu s io n s  t h a t  w e  

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

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

t r a t i o n  t e s t  w h ic h  h a v e  to  b e  s o lv e d  b e f o r e  t h a t  k i n d  o f  te s t  c a n  

b e  re a l ly  u s e f u l  t o  t h e  p r o f e s s io n .  M a n y  a u t h o r s  h a v e  p o i n t e d  

o u t  t h e  in c o n v e n ie n c e  o f  h a v in g  s o  m a n y  p e n e t r a t i o n  r e s is ta n c e  

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

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

T h e r e  is a n o t h e r  q u e s t io n  w h ic h  i t  s e e m s  t o  m e  is in  t h e  m in d  

o f  e v e r y  o n e  o f  u s  b u t  w h ic h  w a s  n o t  e x p r e s s e d — n a m e ly ,  is 

t h e r e  a n y  r e a l  c o r r e l a t i o n  b e tw e e n  p e n e t r a t i o n  r e s i s ta n c e  a n d  

b e a r in g  c a p a c i ty  o f  s o i l s ?

B r a z i l  is  p e r h a p s  o n e  o f  t h e  c o u n t r i e s  w h e r e  p e n e t r a t i o n  

r e s is ta n c e  is  m o s t  w id e ly  u s e d ,  so  t h a t  c a s e s  w h e r e  p e n e t r a t i o n  

r e s is ta n c e  a n d  b e a r in g  c a p a c i ty  a r e  c o r r e l a t e d  c a n  b e  c o u n t e d  

b y  h u n d r e d s .  S t a t i s t i c a l  s tu d ie s  o f  s u c h  c o r r e l a t i o n  h a v e  b e e n  

m a d e ,  a n d  w e  k n o w  n o w  t h a t  d e v ia t i o n  f o r  a n  a v e r a g e  b e a r in g  

c a p a c i ty  f o r  a  c e r t a i n  n u m b e r  o f  b lo w s  p e r  f t .  c a n  b e  o f  1 00  o r  

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

so i ls  is  a  c la y e y  m e d iu m  s a n d  w i th  a  v e r y  lo w  p e n e t r a t i o n

r e s i s t a n c e  b u t  a  h ig h  b e a r in g  c a p a c i ty .  I n  o n e  o f  t h e  f o u n d a 

t i o n  p r o g r a m m e s  in  w h ic h  I  w a s  e n g a g e d ,  n a m e ly ,  t h e  f o u n d a 

t i o n  o f  a  t a l l  b u i ld in g  a b o u t  1 2 0  m  h ig h  a n d  a n  a r e a  o f  

c o n s t r u c t i o n  o f  a b o u t  3 0  x  5 0  m , t h e  a v e r a g e  p e n e t r a t i o n  

r e s i s ta n c e  d o w n  t o  t h e  d e p t h  o f  a b o u t  3 0  m  w a s  le s s  t h a n  18 

b lo w s  p e r  f t .  A c c o r d in g  t o  t h e  t e x tb o o k s ,  i t  w a s  n o t  c o n 

s i d e r e d  p o s s ib le  t o  f o u n d  th i s  b u i ld in g  o n  f o o t in g s .  N e v e r th e 

le s s  t h e  b u i ld in g  w a s  f o u n d e d  o n  s p r e a d  f o o t in g s  r e s t i n g  a b o u t

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

t h e  f o o t in g s  is  a b o u t  4 0  t / m 2. A f t e r  fiv e  y e a r s  t h e  t o t a l  s e t t l e 

m e n t  o f  th e  b u i ld in g  is  o n ly  a b o u t  3 c m . I f  s u c h  a  d i s c r e p a n c y  

b e tw e e n  b e a r in g  c a p a c i ty  a n d  p e n e t r a t i o n  re s i s t a n c e  is  o b s e r v e d  

in  s a n d y  so ils , w h a t  s h o u ld  w e  s a y  a b o u t  t h e  r e l a t i o n  b e tw e e n  

p e n e t r a t i o n  r e s is ta n c e  a n d  b e a r in g  c a p a c i ty  o f  c la y s ,  w h e r e  t h e  

p r o b le m  in v o lv e d  is m u c h  m o r e  c o m p l i c a t e d  t h a n  in  s a n d ?

The Chairman
I  t h a n k  t h e  G e n e r a l  R e p o r t e r  f o r  h is  r a t h e r  p e s s im is ti c  f in a l  

w o r d s !  I  n o w  h a v e  p l e a s u r e  in  c a l l in g  o n  K .  T e r z a g h i ,  o u r  

P r e s id e n t .

K .  Ter za ghi, P r e s id e n t  (U .S .A .)

T h e  G e n e r a l  R e p o r t  p r e s e n te d  b y  o u r  c o l le a g u e  a n d  f r ie n d ,  

M . V a r g a s ,  c o v e r e d  tw o  to p ic s ,  t h e  g e o p h y s ic a l  su r v e y  a n d  a i r  

p h o t o  m e th o d s ,  w h ic h  a r e  n o t  r e p r e s e n te d  b y  p a p e r s .  I  w is h , 

t h e r e f o r e ,  t o  a d d  a  fe w  w o r d s  c o n c e r n in g  th e s e  tw o .

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

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

m e r i t s ,  b e c a u s e  th e y  a r e  e x t r e m e ly  c h e a p :  th e y  a r e  e v e n  c h e a p e r  

t h a n  g e o lo g is ts .  T h e y  h a v e  o n ly  o n e  d i s a d v a n ta g e ,  a n d  t h a t  

is  t h a t  w e  n e v e r  k n o w  in  a d v a n c e  w h e th e r  th e y  a r e  g o in g  

t o  w o r k  o r  n o t !  D u r i n g  m y  p r o f e s s io n a l  c a r e e r  I  h a v e  b e e n  

in t im a te ly  c o n n e c te d  w i th  s e v e n  g e o p h y s ic a l  su r v e y s .  I n  e v e r y  

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

p r o m is e d  s a t i s f a c to r y  r e s u l t s .  Y e t  o n ly  t h e  f i r s t  o n e  w a s  a  

su c c e s s ;  t h e  s ix  o t h e r s  w e re  r a t h e r  d i s m a l  fa i lu re s .

A s  f a r  a s  I  k n o w  t h e  o n ly  r a t i o n a l  a t t e m p t  t o  a s c e r ta in  t h e  

p r e - r e q u is i te s  f o r  a  su c c e s s f u l g e o p h y s ic a l  su r v e y  w a s  m a d e  b y  

t h e  U .S .  W a te r w a y s  E x p e r im e n t  S t a t i o n  in  V ic k s b u r g ,  a n d  th e  

r e s u l t s  w e re  p u b l i s h e d  in  1943  in  a  p a p e r  e n t i t l e d ,  ‘ C r i t i c a l  

S tu d y  o f  S h a l lo w  S e i sm ic  E x p l o r a t io n  in  t h e  L im e s to n e  A r e a s  

o f  t h e  O z a r k  H i g h l a n d ’. C o n s id e r in g  t h e  b e n e f it s  w h ic h  c a n  

b e  d e r iv e d  f r o m  a  su c c e s s f u l  g e o p h y s ic a l  su r v e y  a t  a n  a lm o s t  

n o m in a l  e x p e n s e ,  t h e  v a lu e  o f  i n v e s t ig a t io n s  c o n c e r n in g  t h e  p r e 

r e q u is i t e s  f o r  su c c e s s  c a n  h a r d ly  b e  o v e r - e s t im a te d .

T h e  s e c o n d  t o p ic  w h ic h  is  n o t  r e p r e s e n te d  b y  p a p e r s  is th e  

a e r ia l  su rv e y .  F o r  m a n y  y e a r s  I  h a v e  in s is te d  t h a t  t h e  s u b s o i l  

e x p lo r a t io n  o f  d a m  s i te s  s h o u ld  b e  p r e c e d e d  b y  a n  a e r ia l  su r v e y  

a n d  t h e  s tu d y  o f  s t e r e o  c o u p le s .  E x a m in in g  th e  p h o t o g r a p h s  

u n d e r  a  s te r e o s c o p ic  v ie w e r  o n e  c a n  o f t e n  d e t e c t  s ig n i f ic a n t  

g e o lo g ic a l  d e ta i l s  w h ic h  m a y  e s c a p e  e v e n  a n  e x p e r ie n c e d  

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

s h o w  t h e  t o p o g r a p h y  o f  t h e  g r o u n d  s u r f a c e  o n  a n  e x a g g e ra te d  

v e r t i c a l  s c a le .  O n  a c c o u n t  o f  t h e  u s e fu ln e s s  o f  a e r ia l  su rv e y s  

t h e  t e c h n iq u e  o f  i n te r p r e t in g  a e r ia l  p h o t o g r a p h s  is  m a k in g  r a p id  

h e a d w a y .

C o n s id e r a b le  a t t e n t i o n  h a s  b e e n  g iv e n  in  t h e  p a p e r s  t o  t h e  

m e a s u r e m e n t  o f  p o r e  p r e s s u r e s  in  s e d im e n ts .  I n  c o n n e c t io n  

w i th  t h i s  t o p i c  t h e  q u e s t io n  m a y  a r i s e ,  w h e n  is  i t  ju s t i f i e d  o r  

i n d ic a t e d  t o  m e a s u r e  p o r e  p r e s s u r e s ?  E v e r y b o d y  a g r e e s  t h a t  

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

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

c o n s t r u c t i o n ,  y e t  fe w  e n g in e e r s  r e a l i z e  t h a t  i t  is e q u a l ly  im 

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

p r i o r  t o  c o n s t r u c t i o n .  W i t h o u t  s u c h  m e a s u r e m e n ts ,  i m p o r t a n t  

f e a tu r e s  o f  t h e  s u b s o i l  c o n d i t i o n s  m a y  r e m a in  u n d e te c t e d .  T h is  

f a c t  I  h a v e  n o t ic e d  o n  v a r io u s  o c c a s io n s .
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F o r  in s ta n c e ,  i n  1943  I  in s ta l l e d  p r e s s u r e  g a u g e s  i n  a  t h ic k  

a n d  a p p a r e n t l y  h o m o g e n e o u s  c l a y  s t r a t u m  a t  v a r io u s  d e p th s  

b e lo w  th e  g r o u n d  s u r f a c e  a t  t h e  s i te  f o r  a n  o r e  y a r d .  A t  a  d e p th  

o f  a b o u t  1 2 0  f t .  t h e  c la y  d e p o s i t  r e s te d  o n  h a r d  s h a le .  D u r i n g  

th e  i n s ta l l a t i o n  o f  t h e  g a u g e s  w e  d is c o v e r e d  to  o u r  s u r p r i s e  t h a t  

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

p r e s s u r e s .  A t  a  d e p t h  o f  7 0  f t .  b e lo w  th e  g r o u n d  s u r f a c e  t h e  

h y d r o s t a t i c  h e a d  a m o u n t e d  t o  3 0  f t .  w i th  r e f e r e n c e  to  t h e  w a te r  

le v e l i n  t h e  a d j a c e n t  r iv e r .  T h e  e x is te n c e  o f  th e s e  a b n o r m a l  

h y d r a u l i c  c o n d i t i o n s  h a d  a  d e c is iv e  in f lu e n c e  o n  t h e  b e a r in g  

c a p a c i ty  o f  t h e  c la y .

A  s im i la r  s u r p r i s in g  d is c o v e r y  w a s  m a d e  a t  t h e  s h o r e  o f  a  l a k e  

in  t h e  P a c i f i c  N o r t h w e s t .  I n  1 9 4 7  a  h y d r o e le c t r i c  p o w e r  

s t a t i o n  w a s  b u i l t  o n  th e  n o r t h  s h o r e  o f  t h e  l a k e .  A c c o r d in g  

to  t h e  r e s u l t s  o f  t e s t  b o r in g s  w h ic h  w e r e  m a d e  a t  t h e  s i te  p r i o r  

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

s t i f f  c l a y  w i th  a  th ic k n e s s  o f  a b o u t  4 0  f t .  S in c e  t h e  u n i t  l o a d  

w a s  r a t h e r  s m a l l ,  n o  s ig n i f ic a n t  s e t t l e m e n t  w a s  a n t ic ip a t e d .  

Y e t ,  w i th in  t h r e e  y e a r s  a f t e r  c o n s t r u c t i o n  t e n s io n  c r a c k s  in  t h e  

r e in f o r c e d  c o n c r e te  tu n n e l s  d i s c lo s e d  a  h o r i z o n t a l  m o v e m e n t  

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

in c h e s .  A t  t h e  s a m e  t im e  th e  l a k e  f r o n t  o f  t h e  p o w e r h o u s e  

s e t t l e d  4  in . a n d  t h e  o p p o s i t e  o n e  a b o u t  7  in .,  in d ic a t in g  s e t t l e 

m e n t  c o m b in e d  w i th  a  t i l t  t o w a r d s  t h e  n o r t h .  A  d e s c r ip t i o n  

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

o f  S u b s o i l  E x p l o r a t i o n ’ w h ic h  I  p r e s e n te d  a t  o u r  c o n f e r e n c e  in  

Z u r i c h  in  1 9 5 3 . T h e  p o r e  p r e s s u r e  m e a s u r e m e n ts  w e r e  m a d e  

a f t e r  t h e  m o v e m e n t  o f  t h e  p o w e r h o u s e  w a s  d e t e c te d ;  th e s e  

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

e x c e s s  h y d r o s t a t i c  p r e s s u r e  e q u iv a l e n t  t o  a  h y d r a u l i c  h e a d  

w h ic h  v a r ie d  w i th  t h e  s e a s o n s  b e tw e e n  a b o u t  4 5  a n d  7 5 . I t  

w a s  t h i s  e x c e s s  h y d r o s t a t i c  p r e s s u r e  w h ic h  w a s  r e s p o n s ib l e  f o r  

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

S e v e ra l  y e a r s  l a t e r  i t  w a s  d e c id e d  to  b u i ld  a  n e w  p o w e r  s t a t i o n  

o n  t h e  s a m e  l a k e  s h o r e .  I n  o r d e r  t o  g e t  a w a y  f r o m  t h e  s e a t  o f  

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

s e le c te d  a  s i te  a d j a c e n t  t o  a  r o c k  s p u r ,  a t  a  d i s t a n c e  o f  a b o u t

2 ,0 0 0  f t .  w e s t  o f  t h e  e x is t in g  p o w e r h o u s e .  A t  t h a t  p o i n t  t h e  

t o p o g r a p h ic  a n d  g e o lo g ic a l  c o n d i t i o n s  a p p e a r e d  t o  e x c lu d e  t h e  

p o s s ib i l i ty  o f  t h e  e x is te n c e  o f  h ig h  e x c e s s  h y d r o s t a t i c  p r e s s u r e s  

i n  t h e  s a n d  s t r a t a  l o c a te d  b e n e a th  t h e  c la y , b e c a u s e  t h e  b a s e  o f  

t h e  c la y  a t  t h e  s i te  o f  t h e  e x is t in g  p o w e r h o u s e  is  l o c a t e d  a t  a  

d e p t h  o f  a b o u t  8 0  f t .  b e lo w  l a k e  le v e l, w h e r e a s  a t  t h e  n e w  s i te  

t h e  l a k e  b o t t o m  d e s c e n d s  a t  a  s lo p e  o f  1 v e r t i c a l  o n  2  h o r i z o n t a l  

t o  a  d e p t h  o f  3 6 0  f t .  b e lo w  l a k e  le v e l. N e v e r th e le s s  I  c o n 

s i d e r e d  i t  n e c e s s a r y  t o  i n s ta l l  a  fe w  o b s e r v a t io n  w e lls  a t  t h e  l a k e  

s h o r e ,  t o  m a k e  s u r e  t h a t  t h e  p e r v io u s  s t r a t a  l o c a te d  b e n e a th  t h e  

c la y  f r e e ly  c o m m u n ic a t e d  w i th  t h e  la k e .

A t  t h e  s i te  o f  t h e  n e w  o b s e r v a t io n  w e lls  t h e  b a s e  o f  t h e  c la y  

w a s  e n c o u n te r e d  a t  a  d e p t h  o f  a b o u t  1 2 0  f t .  b e lo w  l a k e  le v e l 

a n d  2 4 0  f t .  a b o v e  t h e  f o o t  o f  t h e  s te e p ,  s u b m e r g e d  s lo p e .  

B e tw e e n  t h e  d e p th s  o f  12 0  a n d  3 6 0  f t .  t h e  s u b s o i l  c o n s is t s  o f  

s i l t y  s a n d .  N e v e r th e le s s ,  a s  s o o n  a s  t h e  f i r s t  b o r in g  e n t e r e d  

t h e  s a n d ,  w a te r  s t a r t e d  t o  f lo w  o u t  o f  t h e  c a s in g ,  a n d  w h e n  a  

B o u r d o n  g a u g e  w a s  m o u n te d  o n  t h e  u p p e r  e n d  o f  th e  c a s in g  i t  

w a s  f o u n d  t h a t  t h e  p i e z o m e tr ic  le v e l  i n  t h e  s u b s o i l  o f  t h e  c la y  

s t r a t u m  w a s  lo c a te d  a t  a n  e v e n  h ig h e r  e l e v a t io n  t h a n  t h e  c o r r e 

s p o n d in g  le v e l  a t  t h e  s i te  o f  t h e  e x is t in g  p o w e r h o u s e .  S u b s e 

q u e n t  o b s e r v a t io n s  s h o w e d  t h a t  t h e  p i e z o m e t r ic  h e a d  a t  t h e  

n e w  s i te ,  w i th  r e f e r e n c e  t o  t h e  l a k e  le v e l,  v a r ie d  b e tw e e n  a b o u t  

55  f t .  i n  N o v e m b e r  a n d  115  f t .  i n  A p r i l ,  a t  t h e  t im e  o f  th e  m e l t 

in g  o f  t h e  s n o w . I  a m  s t i l l  u n a b l e  t o  u n d e r s t a n d  h o w  th e s e  

h y d r o s t a t i c  p r e s s u r e  c o n d i t i o n s  c a n  e x is t  c lo s e  t o  t h e  s te e p ,  

s u b m e r g e d  s lo p e ,  a n d  w h y  th is  s lo p e  d i d  n o t  fa i l  l o n g  a g o . 

O n  a c c o u n t  o f  t h e s e  e n t i r e ly  u n a n t i c ip a t e d  c o n d i t i o n s  w e  w e re  

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

o u t  o f  t h e  s lo p e  o f  t h e  a d j a c e n t  r o c k  s p u r .

T h e  s o u r c e  f o r  t h e  a r t e s i a n  p r e s s u r e  in  t h e  s il ty  s a n d  lo c a te d

b e n e a th  t h e  n o r t h  s h o r e  o f  t h e  l a k e  r e s id e s  in  t h e  j o i n t  s y s te m  

o f  t h e  m e t a m o r p h i c  r o c k s  o u t  o f  w h ic h  t h e  t r o u g h  o c c u p ie d  b y  

t h e  s e d im e n ts  w a s  c a r v e d .  I n  t h e  s p r in g ,  w h e n  th e  s n o w  m e lt s  

o n  t h e  h ig h  m o u n ta in s  s u r r o u n d in g  t h e  t r o u g h ,  t h e  w a te r  t a b le  

in  t h e  j o i n t e d  r o c k  r i s e s  h ig h  a b o v e  t h e  l a k e  le v e l. T h e  s il ty  

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

w i th  t h e  j o i n t s  a n d  i ts  t o p  s u r f a c e  is s e a le d  b y  t h e  o v e r ly in g  c la y  

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

s t r a t u m  r is e s  w h il e  t h e  w a te r  le v e l i n  t h e  j o i n t e d  r o c k  g o e s  u p .

W h i le  I  w a s  e n g a g e d  in  t h e  i n v e s t ig a t io n  o f  t h e  s i te  f o r  t h e  

p o w e r h o u s e ,  I  h a d  a n  o p p o r tu n i t y  t o  v i s i t  t h e  B ig  T h o m p s o n  

V a l le y  t h r o u g h  w h ic h  t h e  C a n a d i a n  P a c i f i c  a n d  t h e  C a n a d i a n  

N a t i o n a l  R a i l r o a d  d e s c e n d s  f r o m  t h e  R o c k y  M o u n ta i n s  t o  t h e  

F r a z e r  R iv e r  V a l le y .  T h e  B ig  T h o m p s o n  V a l le y  is  o c c u p ie d  

b y  P le is to c e n e  f in e  s a n d s  a n d  s i l t s  w h ic h  w e re  d e p o s i t e d  i n  a n  

i c e - d a m m e d  la k e .  T h e  r i v e r  f lo w s  b e tw e e n  t e r r a c e d  s lo p e s  o n  

t h e  b o t t o m  o f  a n  e r o s io n  v a l le y  w h ic h  w a s  c a r v e d  o u t  o f  t h e  

s e d im e n ts  t o  a  d e p t h  o f  m o r e  t h a n  1 0 0  f t .  b e lo w  t h e  o r ig in a l  

s u r f a c e  o f  t h e  s e d im e n ts .  A lm o s t  e v e r y  s p r in g ,  d u r in g  t h e  

p e r io d  o f  m e l t in g  sn o w s ,  s l id e s  o c c u r  w h ic h  d i s p la c e  t h e  t r a c k s  

a n d  in v o lv e  h e a v y  e x p e n d i tu r e  f o r  r e p a i r .  J u d g in g  f r o m  w h a t  

I  h a v e  s e e n  o n  t h e  t r i p ,  t h e r e  is  l i t t l e  d o u b t  i n  m y  m in d  t h a t  t h e  

p h y s ic a l  c a u s e s  o f  t h e  s lid e s  a r e  v e r y  s im i la r  t o  t h o s e  w h ic h  

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

p o w e r h o u s e  I  d e s c r ib e d .  T h e  b o t t o m  l a y e r  o f  t h e  P le is to c e n e  

s e d im e n ts  c o m m u n ic a t e s  w i th  t h e  j o i n t  s y s te m  in  t h e  u n d e r ly in g  

r o c k s .  D u r i n g  t h e  s n o w - m e l t  t h e  w a te r  ta b l e  in  t h e  j o i n t  s y s te m  

o f  t h e  r o c k s  o n  b o t h  s id e s  o f  t h e  v a l le y  g o e s  u p  a n d  r i s e s  h ig h  

a b o v e  t h e  le v e l  o f  t h e  p r e s e n t  v a l le y  f lo o r .  A s  a  c o n s e q u e n c e  

t h e  p o r e  w a te r  p r e s s u r e s  i n  t h e  a d j a c e n t  s i l ty  s e d im e n ts  a l s o  g o  

u p  a n d  t h e  s h e a r in g  r e s i s ta n c e  a lo n g  t h e  p o t e n t i a l  s u r f a c e s  o f  

s l id in g  d e c r e a s e s ,  w h e r e u p o n  lo c a l  s l o p e  f a i lu r e s  o r  s lu m p s  

o c c u r .

O n  a c c o u n t  o f  t h e  f r e q u e n c y  o f  t h e  o c c u r r e n c e  o f  a r t e s i a n  

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

e x p l o r a t i o n  s h o u ld  a lw a y s  b e  c o m b in e d  w i t h  t h e  m e a s u r e m e n t  

o f  t h e  e l e v a t io n  t o  w h ic h  t h e  w a te r  r i s e s  i n  t h e  c a s in g s  f r o m  

d i f f e r e n t  d e p th s  b e lo w  t h e  g r o u n d  s u r f a c e .  I f  w a te r  f lo w s  o u t  

o f  t h e  c a s in g  a  B o u r d o n  g a u g e  s h o u ld  b e  m o u n te d  a t  t h e  t o p  

o f  t h e  c a s in g .  W h e r e v e r  a r t e s i a n  c o n d i t i o n s  a r e  e n c o u n te r e d ,  

a  p e r m a n e n t  o b s e r v a t io n  w e ll  o r  p o r e  p r e s s u r e  g a u g e  s h o u ld  

b e  i n s ta l l e d ,  t o  d e t e r m in e  th e  s e a s o n a l  v a r i a t i o n s  o f  t h e  p r e s s u r e .

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

s lid e s  w h ic h  o c c u r  f r o m  t im e  t o  t im e  in  t h e  s i l t y  s e d im e n ts  

f o r m in g  t h e  b o t t o m  o f  N o r w e g ia n  f i o r d s .  I  o w e  t o  L . B je r r u m  

a  d e s c r ip t i o n  o f  s o m e  o f  t h e s e  s lid e s . T h e  m o v e m e n t  s t a r t s  

w i th  a  l o c a l  s l o p e  f a i lu r e  a t  s o m e  p o i n t  o f  t h e  s h o r e  l in e  a n d  i t  

p r o c e e d s  f r o m  t h e  p o i n t  o f  o r ig in  t o  a  d i s ta n c e  o f  m a n y  m ile s  

f r o m  th is  p o i n t  a t  a  r a t e  w h ic h  d e c r e a s e s  f r o m  a n  i n i t i a l  v a lu e  

u p  t o  15 m il e s  p e r  h o u r  t o  s e v e ra l  m ile s  p e r  h o u r  i n  t h e  f in a l  

s t a g e .  C a b le s  w h ic h  c r o s s  t h e  a r e a  in v o lv e d  in  t h e  m o v e m e n t  

a r e  s n a p p e d ,  t h o u g h  t h e  a r e a  m a y  b e  a l m o s t  h o r i z o n t a l .  L a s t  

f a l l ,  i n  a  p a p e r  e n t i t l e d  ‘ M e c h a n i s m  o f  S u b m a r in e  S lo p e  

F a i l u r e s ’, I  e x p r e s s e d  th e  o p in io n  t h a t  t h e  m o v e m e n ts  c o u l d  b e  

a c c o u n te d  f o r  o n ly  b y  a  m e ta s t a b l e  s t r u c t u r e  o f  t h e  s e d im e n ts .  

H o w e v e r ,  c o n s id e r in g  t h e  f a c t  t h a t  t h e  r o c k  s u r f a c e  t o p o g r a p h y  

o f  t h e  N o r w e g ia n  f i o r d  c o u n t r y  is  s t r ik in g ly  s im i la r  t o  t h a t  o f  

t h e  v a l le y s  i n  t h e  P a c if ic  N o r t h w e s t ,  i t  is  c o n c e iv a b le  t h a t  p a r t  

o f  t h e  u n u s u a l  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  f in e -g r a in e d  s e d im e n ts  in  t h e  

f io r d s  m a y  b e  d u e  to  a n  u p w a r d  f lo w  o f  w a te r  o u t  o f  t h e  j o i n t s  

o f  t h e  r o c k  i n to  t h e  o v e r ly in g  s e d im e n ts .  S u c h  a n  u p w a r d  flo w  

w o u ld  a l s o  a c c o u n t  f o r  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  a  m e ta s ta b l e  s t r u c 

t u r e  o f  t h e  s e d im e n ts .  I  d o  h o p e  t h a t  o u r  N o r w e g ia n  c o l le a g u e s  

w il l  in v e s t ig a te  th e s e  p o s s ib il i t ie s .

T h e  C h a i r m a n

I  t h a n k  o u r  P r e s id e n t  f o r  h is  v e r y  in te r e s t in g  f in a l  w o r d s .
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I n  P a p e r  6 /1 6  1 p r e s e n te d  t h r e e  d i a g r a m s  o f  p e n e t r a t i o n s  in  

v e r y  s o f t  s il ty  c la y s  w h ic h  m a y  b e  in te r e s t in g  t o  th is  s e s s io n .  

T h e  a b s c is s a e  o f  t h o s e  d i a g r a m s  r e p r e s e n t  t h e  s in k in g  o f  th e  

p e n e t r o m e t e r  i n  c m  p e r  b lo w  in s te a d  o f  t h e  u s u a l  b lo w s  p e r  ft . 

o f  s in k in g .  T h e  p e n e t r o m e t e r  e m p lo y e d  h a d  a  c o n ic a l  p o i n t  

o f  51 m m  b a s e , a  r o d  o f  33  m m  d i a m e t e r  a n d  a  c a s in g  o f  5 0  m m  

d ia m e te r ,  w i th  a  73  k g  h a m m e r  a n d  a  7 5  c m  fa ll .  T h e  r o d  a n d  

c a s in g  w e r e  in  s e c t io n s  o f  1 $  m .

T h e  d i a g r a m s  s h o w  t h a t  t h e  f i r s t  h a m m e r  b lo w  a f t e r  th e  

d r iv in g  in  o f  th e  c a s in g  t h r u s t  t h e  p o i n t  i n to  t h e  s o i l  t o  a  d e p t h  

tw ic e  a s  g r e a t  a s  t h a t  o b t a in e d  b y  t h e  fo l lo w in g  b lo w s .  T h is  

f a c t  e m p h a s iz e s  t h a t  i n  v e r y  s o f t  c la y s  n o t  o n ly  is  t h e  c a s in g  

n e c e s s a r y  b u t  i t  is  e s s e n t ia l  a l s o  t h a t  t h i s  c a s in g  s h o u ld  fo l lo w  

t h e  p o i n t  a f t e r  e a c h  b lo w .

O n  t h e  s a m e  s i te  t h e  s a m p l in g  o f  t h e  s o f t  c la y  w a s  m a d e  b y  

m e a n s  o f  a  s a m p le r  lo n g e r  t h a n  t h a t  u s u a l ly  e m p lo y e d .  T h e  

s a m p l in g  t u b e  w a s  2  m  l o n g  a n d  1 m m  t h i c k  a n d  o n c e  t h e  

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

o b t a in e d  s a m p le s  w i th  t h i n  s t r a t a  o f  sh e l ls  p r a c t i c a l l y  u n 

d i s tu r b e d .

W i th  t h e  s a m e  m e th o d  a n d  u s in g  tu b e s  2 -5  m  lo n g  I  h a v e  

r e c e n t ly  b e e n  a b le  t o  s a m p le  s u c c e s s f u lly  t h e  m a r in e  m u d  o f  t h e  

S p e z ia  B a y ,  b e c a u s e  t h e  l o n g  t u b e  r e a c h e s  t h e  u n d e r ly in g ,  

m o r e  c o n s i s te n t ,  s i l t y  c la y ,  w h ic h  s e rv e s  t o  k e e p  th e  e n t i r e  

s a m p le  i n  t h e  tu b e .

H .  U .  Smol t czyk ( G e r m a n y )

I  w o u ld  l ik e  t o  c o m m e n t  o n  t h e  f ie ld  in v e s t ig a t io n  o f  so il  

d e n s it ie s .

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

t h e  d e n s i ty  o f  s a n d  t o  a b o u t  10  m  d e p th ,  a n d  b e lo w  t h e  w a te r  

t a b le .  A  d r i l l  h o l e  w a s  s u n k  t o  a b o u t  1 m  a b o v e  t h e  d e p t h  w e  

w a n te d  t o  t e s t .  F r o m  t h e r e  w e  d r o v e  t h e  d o u b l e - t u b e  t e s t  

a p p a r a t u s  d o w n  t o  t h e  p r o p o s e d  d e p th .  T h e  tw o  m a n te l  tu b e s

,, Suspension rope

F ig . 17 T e s tin g  th e  so il d e n s ity  o f  d e e p  lay e rs  b y  m e a n s  o f  x - ra y  

a b so rp t io n

E ssa is  ra d io g ra p h iq u e s  p o u r  m e su re r  la  d e ns ité  d u  so l d a n s  

les c o u c h es  p ro fo n d e s )

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

o n e ,  a n d  a  r a y  m e te r  f ix e d  a t  t h e  t ip  o f  t h e  o t h e r ;  i n  p r in c ip le  

t h e  s a m e  a p p a r a t u s  a s  d e s c r ib e d  in  P a p e r  2 /2 .  T h e  m a n te l  

t u b e s  w e re  o p e n  a t  t h e  t o p ,  a n d  t h e  in s id e  a p p a r a t u s  c o u l d  b e  

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

t e s t  p o i n t

W e  h a v e  a l s o  u s e d  t h e  s y s te m  o f  a  r a d io - a c t iv e  f o r k  w i th  c o n -  

F ig . 16 s id e r a b le  p r a c t i c a l  su c c e s s  in  o r d e r  t o  c o n t r o l  f ill m a te r ia l s .
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