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Session 3

Field Investigations, Technique of Field Observations Including 

Compaction Control, Soil Stabilization
Recherches et essais du sol sur place, y compris contrôle de la compaction, stabiüsation des sols, 

technique des observations sur le terrain

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

b y  W . J .  T u r n b u l l , C o r p s  o f  E n g in e e rs  U .S . A r m y , W a te rw a y s  E x p e r im e n t  S ta t io n ,  V ic k s b u rg , M is s is s ip p i , U .S .A .

Introduction

D ir e c t io n s  f o r  p r e p a r a t io n  o f  g e n e ra l  r e p o r t s  r e q u i r e ,  a n d  

r ig h t ly  s o ,  t h a t  c o n s id e ra t io n  b e  g iv e n  n o t  o n ly  to  p a p e r s  s u b ­

m i t t e d  to  th e  c o n fe r e n c e  b u t  a ls o  to  a l l  o th e r  p a p e r s  d e a lin g  

w ith  th e  s u b je c ts  a s s ig n e d  to  a  p a r t i c u la r  S e ss io n  a n d  p u b l is h e d  

s in c e  1948 , o r  in  g e n e ra l  t h a t  th e  r e p o r t  s h o u ld  p r e s e n t  a  re v ie w  

o f  p r o g re s s  s in c e  th e  S e c o n d  I n te r n a t io n a l  C o n fe re n c e . T h is  

is  a  r a t h e r  la rg e  o r d e r ,  p a r t i c u la r ly  f o r  S e s s io n  N o .  3 , s in c e  th e  

s c o p e  o f  f ie ld  in v e s tig a t io n s  h a s  b e e n  in c r e a s e d  c o n s id e ra b ly  in  

l a t e r  y e a r s ,  a n d  s in c e  p a p e r s  o n  f ie ld  c o m p a c t io n  a n d  s ta b il iz a ­

t io n  o f  so ils  a ls o  h a v e  b e e n  r e le g a te d  t o  th is  S e ss io n . T h e  

t im e  a n d  s p a c e  f o r  p r e p a r a t io n  a n d  p r e s e n ta t io n  o f  th is  r e p o r t  

w e re  in s u f f ic ie n t  f o r  a  re v ie w  o f  a l l  p a p e r s  d e a l in g  w ith  th e  

s u b je c ts  a s s ig n e d  to  th e  S e ss io n , a n d  i t  is  a ls o  p o s s ib le  t h a t  

s o m e  p a p e r s ,  p a r t i c u la r ly  th o s e  p u b l i s h e d  o u ts id e  U .S .A .,  m a y  

h a v e  b e e n  o v e r lo o k e d .

T h e  r e p o r t e r  t a k e s  th is  o p p o r tu n i ty  to  e x p re s s  h is  s in c e re  

th a n k s  to  D r .  M. Juul Hvorslev f o r  h is  v a lu a b le  a n d  a b le  a s ­

s is ta n c e  in  p r e p a r in g  th is  r e p o r t .

T h e  d iv is io n  o f  th is  r e p o r t  in to  s u b s e c t io n s  is m o r e  o r  less  

g o v e rn e d  b y  th e  n u m b e r  a n d  c h a r a c te r  o f  th e  p a p e r s  s u b m it te d ,  

b u t  i t  p r o c e e d s  in  g e n e ra l  f r o m  p r e l im in a r y  f ie ld  in v e s tig a t io n s  

t o  f in a l  o b s e rv a t io n s  o f  th e  b e h a v io r  o f  c o m p le te d  s t r u c tu r e s .  

T h e  l i s t  o f  r e fe re n c e s  is  r e s t r ic te d  to  p a p e r s  m e n t io n e d  in  th e  

r e p o r t ,  a n d  in  o r d e r  to  s h o r te n  th is  l is t ,  p a p e r s  s u b m it te d  to  th e  

c o n fe r e n c e  a r e  n o t  in c lu d e d  b u t  a r e  in d ic a te d  b y  th e  n u m b e r  o f  

th e  S e s s io n  a n d  th e  n u m b e r  o f  th e  p a p e r  in  th e  S e ss io n  ( fo r  

e x a m p le  3 /2 ).

(1) Geological and Aerial Reconnaissance

A n  o u ts ta n d in g  t r e n d  in  f ie ld  in v e s t ig a t io n s  is th e  in c r e a s in g  

u s e  o f  g e o lo g y , a e r ia l  p h o to g r a p h s ,  a n d  to  s o m e  e x te n t  a ls o  

p e d o lo g y  f o r  e s t im a te s  o f  s u r f a c e  a n d  s u b s u r fa c e  so il  c o n d i t io n s ,

p r e l im in a ry  lo c a t io n  o f  s t r u c tu r e s ,  a n d  e s ta b l is h in g  a n  a d e q u a te  

a n d  e c o n o m ic a l  p r o g r a m  f o r  m o r e  d e ta i le d  in v e s tig a t io n s  b y  

g e o p h y s ic a l  m e th o d s ,  s o u n d in g s ,  b o r in g s ,  a n d  s a m p lin g .

T h e  v a lu e  o f  g e o lo g y  in  f ie ld  in v e s tig a t io n s  f o r  s t r u c tu r e s  in  

o r  o n  s o lid  r o c k  h a s  lo n g  b e e n  re c o g n iz e d , n o t  o n ly  b e c a u s e  th e  

e n g in e e r in g  g e o lo g is t  u s u a lly  c a n  p r e p a r e  f a i r ly  r e l ia b le  e s t i ­

m a te s  o f  s u b s u r fa c e  c o n d i t io n s  b u t  a ls o  b e c a u s e  o f  h is  d e ta i le d  

k n o w le d g e  o f  th e  p h y s ic a l  a n d  m e c h a n ic a l  p r o p e r t ie s  o f  th e  

n u m e r o u s  ty p e s  o f  r o c k s .  U s e  o f  g e o lo g ic a l  r e c o n n a is s a n c e  o f  

u n c o n s o l id a te d  s e d im e n ts  is  o f  m o r e  r e c e n t  d a te  a n d  is d u e  n o t  

o n ly  to  in c re a s in g  in te r e s t  in  g e o lo g y  b y  f o u n d a t io n  e n g in e e r s ,  

b u t  a ls o  to  th e  f a c t  t h a t  e n g in e e r in g  g e o lo g is ts  h a v e  le a r n e d  

in  th e i r  r e p o r t s  to  e m p h a s iz e  d a t a  o f  e n g in e e r in g  in te r e s t  a n d  

to  o b t a in  s u c h  d a t a  f ro m  f ie ld  r e c o n n a is s a n c e ,  p u b l is h e d  g e o ­

lo g ic a l  m a p s ,  a n d  a e r ia l  p h o to g r a p h s .  T h e  se rv ic e s  o f  a n  

e n g in e e r in g  g e o lo g is t  c a n  b e  u ti l iz e d  to  a d v a n ta g e ,  n o t  o n ly  

f o r  p r e l im in a r y  in v e s tig a t io n s , b u t  a ls o  in  th e  f in a l  i n te r ­

p r e ta t io n  o f  th e  r e s u l ts  o b ta in e d  b y  s u b s u r fa c e  e x p lo r a t io n s  

in  o r d e r  to  a v o id  m is le a d in g  in te r p o la t io n s  a n d  e x t r a p o la t io n s  

a n d  o v e r lo o k in g  s ig n if ic a n t  c h a n g e s  in  th e  c o n t in u i ty  o f  s u b ­

s u r f a c e  s t r a ta .  F o r  e x a m p le s  o f  r e c e n t  u s e  o f  g e o lo g y  f o r  e n g i­

n e e r in g  p u r p o s e s ,  re fe re n c e  is m a d e  to  a  s y m p o s iu m , c a lle d  th e  

B e rk e y  v o lu m e , p u b l i s h e d  b y  th e  Geological Society o f  America 

(1 9 5 2 ), to  a n o th e r  s y m p o s iu m  s p o n s o r e d  b y  th e  American 

Society o f  Testing Materials (1 9 5 2 ), a n d  to  a  p a p e r  o n  h ig h ­

w a y  so il  su rv e y s  b y  Woods (1 9 5 2 ). U s e  o f  g e o lo g y  a n d  a e r ia l  

p h o to g r a p h s  in  su rv e y s  o f  s o il  c o n d i t io n s  a n d  r iv e r  r e g im e n  in  

b r o a d  a l lu v ia l  v a lle y s  is d e m o n s tr a te d  in  a  p a p e r  b y  Fisk (1952) 

a n d  e s p e c ia l ly  in  a  d e ta i le d  r e p o r t  b y  th e  s a m e  a u t h o r  (1947).

A e r ia l  p h o to g r a p h s  n o t  o n ly  p e r m i t  v e ry  q u ic k  a n d  e c o n o ­

m ic a l  su rv e y s  o f  g e o lo g ic a l  a n d  s u r f a c e  so il  c o n d i t io n s  o f  la rg e  

a r e a s  b u t  a ls o  o f te n  d is c lo s e  c h a n g e s  in  s u c h  c o n d i t io n s  w h ic h  

w o u ld  b e  v e ry  d if f ic u lt  to  d e te c t  b y  g r o u n d  r e c o n n a is s a n c e .  I t  

c a n  b e  s a id  t h a t  a e r ia l  p h o to g r a p h s  a r e  b e c o m in g  in d is p e n s a b le
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in  th e  p la n n in g  o f  a l l  p ro je c ts  in v o lv in g  r iv e r  r e g u la t io n ,  lo c a ­

t io n  o f  h ig h w a y s , r a i l r o a d s ,  a ir f ie ld s , d a m s , c a n a ls ,  a n d  la rg e  

f o u n d a t io n  s t r u c tu r e s .  T h e  b a s is  f o r  i n t e r p r e ta t io n  o f  a e r ia l  

p h o to g r a p h s  is  a  th o r o u g h  k n o w le d g e  o f  g e o m o rp h o lo g y  a n d  

o f  th e  f o rm a t io n  o f  so ils  a n d  th e i r  s u b s e q u e n t  s e g re g a tio n  a n d  

r e d e p o s i t io n ,  c h a n g e s  a n d  m o v e m e n ts  b y  w in d , w a te r ,  g la c ie rs , 

f ro s t ,  s lid e s , a n d  c re e p . T h e  v a lu e  o f  a e r ia l  p h o to g r a p h s  to  th e  

a v e ra g e  f o u n d a t io n  e n g in e e r  is in c r e a s e d  b y  p u b l ic a t io n  o f  k e y s  

to  a n d  e x a m p le s  o f  th e i r  in te r p r e ta t io n .  S u c h  k e y s  a n d  e x ­

a m p le s  w e re  c o n ta in e d  in  p a p e r s  b y  Belcher, Woods, Frost, 

a n d  Hittle s u b m it te d  to  th e  S e c o n d  I n t e r n a t io n a l  C o n fe re n c e  

in  R o t te r d a m ,  1948 , a n d  a d d i t io n a l  d a ta  a r e  p r e s e n te d  in  s o m e  

o f  th e  re fe re n c e s  g iv e n  a b o v e  a n d  in  r e c e n t  p a p e r s  b y  Belcher 

(1 9 5 2 ), Frost a n d  Mintzer (1 9 5 0 ), a n d  Parvis (1950).

A  la rg e  a m o u n t  o f  in f o rm a t io n  o n  s u r f a c e  so ils  is  c o n ta in e d  

in  p u b l is h e d  a g r ic u l tu r a l  so il  m a p s  a n d  r e p o r ts ,  b u t  th e s e  m a p s  

a r e  o f te n  o f  b u t  l i t t le  h e lp  to  e n g in e e r s  u n f a m il ia r  w i th  p e d o -  

lo g ic a l  s y m b o ls  a n d  te rm in o lo g y  a n d  th e  v a s t  a r r a y  o f  lo c a l  

s o i l  n a m e s  u s e d . H o w e v e r , th e  v a lu e  o f  a g r ic u l tu r a l  so il  m a p s  

is b e in g  re c o g n iz e d , e s p e c ia lly  f o r  p r e l im in a ry  lo c a t io n  o f  h ig h ­

w a y s  a n d  a ir f ie ld s , a n d  d ir e c t io n s  f o r  th e i r  e n g in e e r in g  u s e  a r e  

c o n ta in e d  in  th e  a b o v e  m e n t io n e d  p a p e r  b y  Woods (1 9 5 2 ), th e  

s y m p o s iu m  b y  th e  American Society for Testing Materials 

(1 9 5 2 ), a n d  in  a  sp e c ia l  s y m p o s iu m  o n  th e  s u b je c t  s p o n s o r e d  

b y  th e  Highway Research Board (1949).

(2) Geophysical Methods

T h e  p r in c ip a l  g e o p h y s ic a l  m e th o d s  u s e d  in  s u b s u r fa c e  e x ­

p lo r a t io n s  f o r  c iv il e n g in e e r in g  p u r p o s e s  a r e  s t i l l  th e  e le c tr ic a l  

re s is t iv i ty  m e th o d  a n d  th e  se ism ic  r e f r a c t io n  m e th o d ,  a l th o u g h  

th e  f a s te r  a n d  c h e a p e r  m a g n e to m e te r  su rv e y s  o c c a s io n a l ly  c a n  

b e  u s e d  to  a d v a n ta g e  f o r  l o c a t io n  o f  b u r ie d  d ik e s  a n d  in v e s ti ­

g a t io n s  o f  i r r e g u la r i t ie s  o f  th e  s u r f a c e  o f  u n d e r ly in g  in tru s iv e  

ro c k s .  A d v a n c e s  s in c e  1948 c o n s is t  p r im a r i ly  in  s im p lif ic a t io n  

a n d  r e d u c t io n  in  w e ig h t  o f  th e  f ie ld  e q u ip m e n t ;  Linehan (1952). 

N e w  re s is t iv i ty  m e te r s  h a v e  b e e n  r e d u c e d  to  a  f r a c t io n  o f  th e ir  

f o rm e r  s iz e  a n d  w e ig h t , a n d  th e  a d ju s tm e n ts  a r e  g r e a t ly  s im p li­

fied  a n d  m u c h  f a s te r  to  o p e r a te .  O s c i l lo g ra p h s  f o r  se ism ic  

e x p lo r a t io n s  a r e  p r o v id e d  w ith  a  g r e a te r  n u m b e r  o f  c h a n n e ls  

b u t  r e d u c e d  in  s iz e  a n d  w e ig h t  a n d  a ls o  c o m b in e d  w ith  a  se lf-  

c o n ta in e d  u n i t  f o r  fie ld  d e v e lo p m e n t  o f  o s c illo g ra m s . T h e  size  

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

o f  a  sm a ll  su itc a se .

Siisstrunk (3 /1 8 ) d e s c r ib e s  th e  u s e  o f  se ism ic  r e f r a c t io n  

m e th o d s  in  S w itz e r la n d , p r e s e n ts  a  ta b le  o f  v e lo c itie s  o f  lo n g i­

tu d in a l  w a v e s  in  lo c a l  s e d im e n ta ry  d e p o s i ts  a n d  r o c k s ,  a n d  

d isc u sse s  in  d e ta i l  d e te r m in a t io n  o f  Young's m o d u lu s  o f  e la s ­

tic i ty  b y  m e a n s  o f  th e  m e a s u re d  w a v e  v e lo c itie s . H e  su g g e s ts  

t h a t  th e  d y n a m ic  m o d u l i  th u s  d e te rm in e d  a r e  m o r e  re a l is t ic  

th a n  th e  s ta t ic  m o d u l i  o b ta in e d  b y  l a b o r a to r y  e x p e r im e n ts  o n  

r o c k  c o re s , b e c a u s e  th e  w a v e  v e lo c it ie s  a r e  n o t  in f lu e n c e d  b y  

th e  p r e s e n c e  o f  s m a ll  f is su re s  a n d  h a i r c r a c k s  to  th e  s a m e  e x te n t  

a s  th e  r e s u l ts  o f  s ta t ic  l a b o r a to r y  te s ts , a n d  b e c a u s e  th e  f is su re s  

in  f o u n d a t io n  r o c k  o f te n  a r e  c lo s e d  b y  g r o u t in g  d u r in g  c o n ­

s t r u c t io n .

S e v e ra l a t te m p ts  h a v e  b e e n  m a d e  b y  v a r io u s  a g e n c ie s  in ­

c lu d in g  th e  W a te rw a y s  E x p e r im e n t  S ta t io n ,  C o r p s  o f  E n g i ­

n e e r s ,  U .S . A rm y , to  u s e  o r d in a r y  s o n ic  s o u n d in g  a n d  d e p th -  

f in d in g  e q u ip m e n t  f o r  d e te r m in a t io n  o f  th e  th ic k n e s s  o f  s o f t  

o r  lo o s e  b o t to m  d e p o s i ts  in  r iv e rs , la k e s  o r  b a y s , b u t  u n t i l  

r e c e n tly  w i th o u t  m u c h  su c c e ss . H o w e v e r , a c c o r d in g  to  r e p o r ts  

in  Engineering News-Record (A u g u s t  a n d  O c to b e r  1951) n e w

a n d  im p ro v e d  s o n ic  d e p th - f in d in g  e q u ip m e n t ,  d e v e lo p e d  b y  th e  

Edo Corporation f o r  th e  U .S . N a v y  a n d  th e  U .S . G e o lo g ic a l  

S u rv e y , h a s  m a d e  i t  p o s s ib le  to  d e te rm in e  th e  d e p th  to  b e d r o c k  

th r o u g h  u p  to  130 fe e t o f  o v e r ly in g  m u d ,  s a n d ,  a n d  g ra v e l ,  a n d  

th e  r e s u l ts  w e re  in  e x c e lle n t  a g re e m e n t  w ith  th o s e  o b ta in e d  by  

b o r in g s . T h is  e q u ip m e n t  is  s ti l l  in  d e v e lo p m e n t  a n d  h a s  a p ­

p a r e n t ly  n o t  y e t  b e e n  re le a s e d  f o r  g e n e ra l  u se , b u t  i t  m a y  

c o n s t i tu te  a n  im p o r t a n t  n e w  to o l  f o r  s u b s u r fa c e  e x p lo r a t io n  

o f  w a te r - c o v e re d  a re a s .

(3) Sounding Methods

I t  c a n  n o t  b e  q u e s t io n e d  t h a t  s o u n d in g  b y  m e a n s  o f  r o d s  o r  

c o n e  p e n e t r o m e te r s  is  a  v e ry  f a s t ,  e c o n o m ic a l ,  a n d  u s e fu l  

m e th o d  o f  s u b s u r fa c e  e x p lo r a t io n .  S ta t ic  s o u n d in g  m e th o d s  

a r e  g e n e ra lly  p r e fe ra b le  to  d y n a m ic  m e th o d s ,  b u t  th e  l a t t e r  a r e  

m o re  e c o n o m ic a l  a n d  m a y  b e  u s e d  to  a d v a n ta g e  w h e n  h a r d  a n d  

g ra v e lly  so ils  a r e  e n c o u n te r e d ,  a n d  w h e n  th e  p r im a ry  o b je c tiv e  

is to  d e te rm in e  th e  d e p th  to  b e d r o c k .  S o u n d in g  m e th o d s  p r o ­

v id e  c o n t in u o u s  a n d  v e ry  d e ta i le d  p ro f i le s  o f  c h a n g e s  in  c h a ­

r a c te r  o f  th e  so il  a n d  o f te n  d is c lo s e  s t r a t i f ic a t io n s  a n d  i r r e g u ­

la r i t ie s  w h ic h  a r e  d if f ic u lt  to  d e te c t  b y  b o r in g ,  s a m p lin g , a n d  

te s tin g . I t  h a s  b e e n  d e m o n s tr a te d  b y  p ile  lo a d in g  te s ts  a n d  

s ta t is t ic a l  c o r r e la t io n s  t h a t  th e  s o u n d in g  p ro f i le s  p ro v id e  fa ir ly  

r e l ia b le  d a ta  f o r  d e te r m in a t io n  o f  th e  r e q u i r e d  le n g th  a n d  th e  

s a fe  p o in t  b e a r in g  c a p a c ity  o f  p i le s ;  Huizinga (1 9 5 1 ), Geuze 

(1 9 5 2 ), Skempton, Yassin a n d  Gibson (1 9 5 2 ). S o u n d in g  a ls o  

fu rn is h e s  q u a l i ta t iv e  d a ta  o n  th e  s t r e n g th ,  c o m p re s s ib i li ty ,  a n d  

r e la t iv e  d e n s ity  o f  so ils , b u t  c o n s id e ra b le  u n c e r ta in ty  s til l  e x is ts  

r e g a r d in g  th e  r e l ia b i l i ty  o f  c u r r e n t  m e th o d s  f o r  t r a n s la t in g  th e  

p e n e t r a t io n  re s is ta n c e  in to  d e f in i te  q u a n t i t a t iv e  v a lu e s  o f  th e s e  

p ro p e r t ie s .

T h e  p o in t  r e s is ta n c e  o f  a  r o d  o r  c o n e  d e p e n d s  o n  th e  e ffe c tiv e  

s tre s s e s  in  th e  g r o u n d  a n d  o n  v a r io u s  so il  p r o p e r t i e s  s u c h  a s  

c o h e s io n , in te r n a l  f r ic t io n ,  c o m p re s s ib i li ty ,  a n d  s e n s it iv i ty  o r  

re la t iv e  d e n s ity . A  v e ry  u s e fu l  th e o r e t ic a l  b a s is  f o r  th e  r e la t io n ­

s h ip  b e tw e e n  th e  p o in t  r e s is ta n c e  a n d  s o m e  o f  th e s e  p r o p e r t ie s  

is  c o n ta in e d  in  p r e v io u s  p a p e r s  b y  De Beer, a n d  e x c e lle n t  r e ­

v iew s a r e  p r e s e n te d  in  r e c e n t  p a p e r s  b y  Kantey (1 9 5 1 ) a n d  

Geuze (1 9 5 2 ). I n  a c tu a l  p r a c t ic e  i t  is  o f te n  d if f ic u lt  to  s e p a ra te  

th e  in f lu e n c e s  o f  th e  v a r io u s  p ro p e r t ie s ,  a n d  r e c e n t  in v e s tig a ­

t io n s  b y  Haefeli, Amberg, von Moos (1 9 5 1 ), Kahl a n d  Muhs 

(1 9 5 2 ), Kahl (1 9 5 2 ), a n d  De Beer (1 9 5 1 ) d e m o n s tr a te  t h a t m i n o r  

d e ta i ls  in  th e  d e s ig n  a n d  o p e r a t io n  o f  th e  s o u n d in g  e q u ip m e n t  

m a y  e x e r t  a  v e ry  g r e a t  in f lu e n c e  o n  th e  p e n e t r a t io n  re s is ta n c e . 

L a b o r a to r y  te s ts  b y  Kahl a n d  Muhs (1 9 5 2 ) a n d  f ie ld  o b s e rv a ­

t io n s  a ls o  in d ic a te  t h a t  in  u n i f o rm  c o h e s io n s le s s  so ils  th e  p e n e ­

t r a t io n  r e s is ta n c e  a t  f irs t  in c re a s e s  l in e a r ly  w ith  d e p th ,  b u t  a f te r  

r e a c h in g  a  c e r ta in  d e p th ,  w h ic h  d e p e n d s  o n  th e  r e la t iv e  d e n s ity  

o f  th e  so ils , th e r e  is n o  f u r th e r  in c r e a s e  in  p e n e t r a t io n  re s is ta n c e  

w ith  in c r e a s in g  d e p th .  F in a l ly ,  th e  p e n e t r a t io n  r e s is ta n c e  in  

s t r a t i f ie d  o r  n o n u n i f o rm  so ils  w ill b e  in f lu e n c e d  b y  th e  p r o ­

p e r t ie s  o f  th e  s o il  a t  a  c o n s id e ra b le  d is ta n c e  b e lo w  th e  c o n e ,  

a n d  to  a  s m a lle r  e x te n t  b y  th e  c o m p re s s ib i l i ty  o f  th e  s o il  a b o v e  

th e  c o n e . T h e re fo re ,  a  c e r ta in  m in im u m  th ic k n e s s  o f  u n i f o rm  

so il  is  r e q u i r e d  in  o r d e r  to  o b ta in  a  p e n e t r a t io n  re s is ta n c e  w h ic h  

is t r u ly  r e p re s e n ta t iv e  o f  a  p a r t i c u la r  s t r a tu m .

T h e  s k in  f r ic t io n  o n  u n c a s e d  s o u n d in g  r o d s  is  o f te n  d e te r ­

m in e d  b y  w ith d ra w a l  te s ts  o r  re s is ta n c e  to  r o t a t io n ,  a n d  s e p a ­

r a te  d ia g ra m s  f o r  th e  p o in t  re s is ta n c e  a n d  th e  a c c u m u la te d  s k in  

f r ic t io n  c a n  b e  o b ta in e d  d ire c tly  b y  u s e  o f  e n c a s e d  s o u n d in g  

ro d s .  Begemann (3 /1 ) d e m o n s tr a te s  t h a t  th e  a c c u m u la te d  s k in  

f r ic t io n  th u s  d e te rm in e d  is  to o  lo w , s in c e  th e  s k in  f r ic t io n  d e ­
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c re a s e s  w ith  c o n t in u e d  s l id in g  o f  m e ta l  o n  s o il , a n d  h e  p ro p o s e s  

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

w ill  p e r m i t  d e te r m in a t io n  o f  th e  sp e c ific  s k in  f r ic t io n  b e fo re  it  

h a s  b e e n  d e c re a s e d  b y  e x c e ss iv e  s lid in g . T h e  sp e c ific  s k in  f r ic ­

t io n  a ls o  c a n  b e  d e te rm in e d  b y  m e a n s  o f  e q u ip m e n t  d e s c r ib e d  

b y  De Beer in  p a p e r s  p u b l is h e d  b e fo re  1948. Haefeli a n d  Fehl- 

mann (3 /4 ) d e s c r ib e  e q u ip m e n t  w h ic h  c a n  b e  u s e d  f o r  e i th e r  

d y n a m ic  o r  s t a t i c  s o u n d in g  a n d  w h ic h  a ls o  c o n ta in s  a  s e p a ra te  

s m a ll  c y l in d e r  f o r  d e te r m in a t io n  o f  th e  sp e c ific  s k in  f r ic t io n . 

F u r th e r m o r e ,  th e s e  a u th o r s  d e m o n s tr a te  t h a t  th e  s k in  f r ic t io n  

th u s  d e te rm in e d  in c re a s e s  se v e ra l fo ld  in  c o u r s e  o f  tim e . 

Huizinga (1 9 5 1 ) a ls o  p o in ts  o u t  t h a t  th e  s k in  f r ic t io n  d e te r ­

m in e d  b y  s o u n d in g  te s ts  u s u a l ly  is lo w e r  t h a n  t h a t  u l t im a te ly  

a c t in g  o n  p ile s . C o n s id e r in g  a l l  th e  a b o v e - m e n t io n e d  in v e s ti ­

g a t io n s ,  i t  a p p e a r s  t h a t  th e  s k in  f r ic t io n  o b ta in e d  b y  s o u n d in g  

te s ts  d o e s  n o t  r e p re s e n t  t h a t  a c t in g  o n  p ile s  u n le s s  sp e c ia l  

e q u ip m e n t  is  u s e d  a n d  t im e -c o n s u m in g  te s ts  a r e  m a d e  to  d e ­

te r m in e  th e  in c r e a s e  in  s k in  f r ic t io n  w ith  tim e .

T h e  s k in  f r ic t io n  g r e a tly  in c re a s e s  th e  d if f ic u ltie s  in  o p e r a t in g  

o r d in a r y  s o u n d in g  e q u ip m e n t  a t  g r e a t  d e p th s  b e lo w  th e  g r o u n d  

s u r fa c e , b u t  th e s e  d if f ic u ltie s  a r e  e l im in a te d  in  a  n e w  e q u ip m e n t  

d e v e lo p e d  b y  th e  W a te rw a y s  E x p e r im e n t  S ta t io n  a n d  d e s c r ib e d  

in  a  p a p e r  b y  Hvorslev (3 /5 ). T h e  s o u n d in g  r o d  p r o p e r  p a s s e s  

t h r o u g h  a  r o t a t in g  d r i l l  r o d  a n d  its  a u g e r - ty p e  b i t  to  a  c o n ic a l  

d r iv e  p o in t ,  a n d  i t  is  a d v a n c e d  a u to m a t ic a l ly  w ith  th e  d r i l l  r o d  

b u t  n o t  r o t a t e d .  C ir c u la t in g  d r i ll in g  f lu id  re m o v e s  c u t t in g s , 

s ta b il iz e s  th e  w a lls  o f  th e  h o le ,  a n d  p r a c t ic a l ly  e l im in a te s  s k in  

f r ic t io n  o n  th e  d r i l l  r o d  so  t h a t  th e  e q u ip m e n t  c a n  b e  o p e r a te d  

b y  a  s t a n d a r d  r o ta r y  d r i ll in g  r ig .

T h e  Swedish Geotechnical Institute (1 9 4 9 ) h a s  a ls o  d e v e lo p e d  

s o u n d in g  e q u ip m e n t  in  w h ic h  th e  s k in  f r ic t io n  is r e d u c e d  b y  

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

f lu id . T h e  c o n e  p o in t  is  c o n n e c te d  to  th e  r o d  b y  a  sw iv e l so  

t h a t  i t  w ill n o t  r o t a t e  w ith  th e  r o d ,  a n d  d r i l l in g  f lu id  is a l lo w e d  

t o  se e p  d o w n  in to  th e  a n n u la r  s p a c e  b e tw e e n  th e  r o d  a n d  th e  

s o il . T h e  to r q u e  in  th e  r o d  is m e a s u re d ,  a n d  th e  c o r r e s p o n d in g  

v e r t ic a l  c o m p o n e n t  o f  th e  s k in  f r ic t io n  is a u to m a t ic a l ly  s u b ­

t r a c te d  f ro m  th e  r e c o r d e d  to t a l  p e n e t r a t io n  r e s is ta n c e . T h e  r o d  

is a d v a n c e d  a n d  r o t a t e d  b y  m e a n s  o f  f r ic t io n  r o l le r s ,  a n d  th is  

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

t io n  o f  t h e  s o u n d in g .

T h e  v a r io u s  so il  s t r a t a  c a n  n o t  b e  id e n tif ie d  b y  p e n e t r a t io n  

r e s is ta n c e  d ia g r a m s  u n le s s  th e  r e s u l ts  o f  b o r in g  a n d  s a m p lin g  

o p e r a t io n s  in  th e  v ic in i ty  a r e  a v a i la b le . T h is  l im i ta t io n  o f  

s o u n d in g s  is  p a r t ia l ly  e l im in a te d  b y  m o d if ic a t io n s  in  s o u n d in g  

e q u ip m e n t ,  d e s c r ib e d  in  a  r e c e n t  p a p e r  b y  Buisson (1 9 5 2 ), w h ic h  

p e r m i t  i n te r m i t t e n t  s o u n d in g  a n d  s a m p lin g .

I n  s u m m a ry ,  i t  c a n  b e  s a id  t h a t  s o u n d in g  m e th o d s  h a v e  g r e a t  

p o te n t ia l  a d v a n ta g e s  a n d  u se s , b u t  a  c o n s id e ra b le  a m o u n t  o f  

b a s ic  r e s e a rc h  re m a in s  to  b e  p e r fo r m e d  b e f o re  th e  m a x im u m  

b e n e f its  f ro m  u s e  o f  th e  m e th o d s  c a n  b e  re a liz e d .

(4) Vane Tests

I n  a  p a p e r  p r e s e n te d  a t  th e  S e c o n d  C o n fe r e n c e  in  R o t t e r ­

d a m , 1948, Carlson ( n a m e  la te r  c h a n g e d  to  Cadling) d e s c r ib e d  

a  v a n e  t e s t  f o r  d e te r m in a t io n  o f  th e  s h e a r in g  re s is ta n c e  o f  s o f t  

c o h e s iv e  so ils  in  s i tu . I n d e p e n d e n t ly  th e r e o f ,  s im ila r  v a n e  te s ts  

w e re  d e v e lo p e d  in  E n g la n d  b y  Evans a n d  Sherrat (1 9 4 8 ) a n d  

d e s c r ib e d  in  g r e a te r  d e ta i l  in  a  p a p e r  b y  Evans (1 9 5 0 ), b u t  th e  

o r ig in a l  e q u ip m e n t  w a s  p r im a r i ly  in te n d e d  f o r  d e te r m in a t io n  

o f  th e  t r a f f ic -b e a r in g  c a p a c ity  o f  s u r f a c e  so ils . S in c e  t h a t  t im e  

th e  v a n e  te s t  h a s  g a in e d  g r e a t ly  in  p o p u la r i ty ,  a  v a r ie ty  o f  im ­

p ro v e d  e q u ip m e n t  h a s  b e e n  d e v e lo p e d , a n d  m a n y  te s ts  a n d

c o r r e la t io n s  o f  th e  r e s u l ts  h a v e  b e e n  p e r fo r m e d  a n d  a r e  d e ­

s c r ib e d  in  p a p e r s  b y  Cadling a n d  Odenstad (1 9 5 0 ), Skempton 

(1 9 4 8 ), Hansen (1 9 5 0 ), Murphy (1 9 5 2 ), Trow (1 9 5 2 ), a n d  

Kantey (3 /6 ).

E x p lo r a t io n  b y  v a n e  te s ts  is  s lo w e r  th a n  b y  s o u n d in g  a n d  

a  c o n t in u o u s  p ro f i le  is  n o t  o b ta in e d .  H o w e v e r , th e  r e s u l ts  o f  

v a n e  te s ts  c a n  b e  t r a n s la te d  in to  f a i r ly  r e l ia b le  v a lu e s  o f  b o th  

th e  m a x im u m  a n d  r e s id u a l  s h e a r in g  r e s is ta n c e s  o f  th e  s o il  in  

s i tu . C o r r e la t io n s  s h o w  t h a t  th e  s h e a r in g  r e s is ta n c e s  o b ta in e d  

b y  v a n e  te s ts  g e n e ra l ly  a g re e  w e ll w i th  t h e  u n c o n f in e d  c o m p r e s ­

s iv e  s t r e n g th  o f  u n d is tu r b e d  sa m p le s  f r o m  s h a llo w  d e p th s ,  b u t  

in  c o n t r a s t  to  th e  c o m p re s s io n  te s ts ,  th e  v a n e  te s ts  in d ic a te  a  

c o n t in u e d  in c r e a s e  in  s h e a r in g  r e s is ta n c e  w ith  d e p th ,  a n d  th is  

r e s is ta n c e  is f a ir ly  c lo s e  to  c o m p u te d  a v e ra g e  v a lu e s  a lo n g  a c ­

tu a l  s u r fa c e s  o f  f a i lu re  in  s o f t  c o h e s iv e  so ils .

Skempton a n d  Henkel (3 /17 ) d e m o n s tr a te  t h a t  th e  s h e a r in g  

r e s is ta n c e s  o f  c e r ta in  n o r m a l ly  c o n s o l id a te d  c la y s  o b ta in e d  b y  

v a n e  te s ts  a r e  in  c lo s e  a g re e m e n t  w ith  th o s e  o b ta in e d  b y  u n ­

c o n s o l id a te d ,  u n d r a in e d  t r ia x ia l  te s ts  o n  u n d is tu r b e d  sa m p le s  

f r o m  a ll  d e p th s ,  w h e re a s  th e  u n c o n fm e d  c o m p re s s iv e  s t r e n g th s  

o f  th e  d e e p e r  s t r a t a  a r e  t o o  lo w  a n d  c o r r e s p o n d in g  s t r e n g th s  

o b ta in e d  b y  c o n s o l id a te d ,  u n d r a in e d  t r ia x ia l  te s ts  a r e  to o  h ig h . 

T h e  a u th o r s  e m p h a s iz e , a n d  th is  r e p o r te r  a g re e s , t h a t  th e  

e n th u s ia s m  f o r  th e  n e w  v a n e  te s ts  in  s o m e  c a s e s  h a s  le d  to  u n ­

ju s t i f ie d  m is t r u s t  o f  th e  re l ia b i li ty  o f  s t a n d a r d  s a m p lin g  a n d  

te s t in g  p r o c e d u r e s — se e  a ls o  th e  s e c tio n  o n  “ D e n s i ty  a n d  

S t re n g th  o f  S o il in  S i t u ” — a n d  to  th e  u s e  o f  v a n e  te s ts  u n d e r  

u n s u i ta b le  so il  c o n d i t io n s .  T h e  v a n e  te s t  is  u n d o u b te d ly  a  v e ry  

v a lu a b le  m e th o d  f o r  d e te r m in a t io n  o f  th e  s h e a r in g  re s is ta n c e  

o f  th e  so il  in  s i tu , b u t  i t  a ls o  a p p e a r s  t h a t  th e r e  is  n e e d  o f  a  

d e f in ite  a n d  a u th o r i ta t iv e  s ta te m e n t  o f  i ts  l im i ta t io n s  a n d  th e  

c o n d i t io n s  u n d e r  w h ic h  i t  c a n  b e  u s e d  to  a d v a n ta g e .

(5) Field Loading Tests

O n e  o f  th e  e a r l ie s t  m e th o d s  d e v is e d  f o r  d ir e c t  d e te r m in a t io n  

o f  th e  b e a r in g  c a p a c ity  o f  so ils  is  t h e  f ie ld  lo a d in g  o r  p la te  

b e a r in g  te s t.  T h is  m e th o d  h a s  th e  s e r io u s  l im i ta t io n  t h a t  it  

in d ic a te s  o n ly  th e  b e a r in g  c a p a c ity  o f  th e  s o il  to  a  d e p th  e q u a l  

to  a  fe w  t im e s  th e  d ia m e te r  o f  th e  p la te ,  a n d  in  s o m e  c a s e s  i t  

is  a ls o  n e c e s s a ry  to  m a k e  te s ts  w ith  p la te s  o f  v a r io u s  d ia m e te r s  

in  o r d e r  to  e l im in a te  d im e n s io n a l  e ffe c ts . T h e s e  l im i ta t io n s  a r e  

n o w  k n o w n  a n d  t a k e n  in to  c o n s id e ra t io n  to  a  g r e a te r  e x te n t  

t h a n  fo rm e r ly .

R e c e n t  a d v a n c e s  in  p la te  b e a r in g  te s ts  c o n s is t  m a in ly  in  

im p ro v e m e n t  o f  m o b ile  te s tin g  e q u ip m e n t .  E v e n  w ith  su c h  

im p ro v e m e n ts ,  p la te  b e a r in g  te s ts  r e q u i r e  c o n s id e ra b ly  m o re  

t im e  t h a n  s o u n d in g s  a n d  s t a n d a r d  p e n e t r a t io n  te s ts  w ith  so il  

s a m p le rs . I n  o r d e r  to  e n a b le  s u b s t i tu t io n  o f  th e  l a t t e r  ty p e  o f  

te s ts  f o r  p la te  b e a r in g  te s ts ,  a n  e x te n s iv e  se rie s  o f  c o r r e la t io n s  

h a s  b e e n  p e r fo r m e d  b y  Khanna, Varghese, Hoon (3 /7 ), a n d  

s a t is f a c to ry  re s u l ts  w e re  o b ta in e d .  T h e s e  a u th o r s  a ls o  p r e s e n t  

c o m p a r is o n s  b e tw e e n  lo a d - s e t t le m e n t  c u rv e s  a n d  s t r e s s - s t r a in  

c u rv e s  o b ta in e d  b y  t r ia x ia l  c o m p re s s io n  te s ts .

P ile  lo a d in g  te s ts  m a y  a ls o  b e  c la s s if ie d  a s  f ie ld  lo a d in g  te s ts , 

b u t  s u c h  te s ts  w ill  p r e s u m a b ly  b e  d isc u sse d  in  S e ss io n  N o . 5. 

H e r e  i t  s h a ll  o n ly  b e  m e n t io n e d  t h a t  im p ro v e d  e q u ip m e n t  f o r  

p e r fo r m a n c e  o f  s u c h  te s ts  h a s  b e e n  d e v e lo p e d  b y  th e  S w e d ish  

G e o te c h n ic a l  I n s t i tu te  a n d  d e s c r ib e d  b y  Kjellman a n d  Lilijedahl

(1 9 5 1 ), a n d  th a t  p a r t i c u la r  e f fo r ts  a r e  b e in g  m a d e  b y  se v e ra l 

o r g a n iz a t io n s  t o  d e te rm in e  th e  d iv is io n  o f  th e  to ta l  lo a d  b e ­

tw e e n  p o in t  r e s is ta n c e  a n d  s k in  f r ic t io n  a s  w e ll a s  v a r ia t io n s  

o f  th e  l a t t e r  w ith  d e p th .
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r e q u i re s  p e r io d ic  d e te r m in a t io n s  o f  w a te r  c o n te n ts  o r  m o is tu r e  

g r a d ie n ts  in  th e  g r o u n d .  T h e  d a t a  c a n  b e  o b ta in e d  b y  b o r in g , 

s a m p lin g , a n d  s t a n d a r d  l a b o r a to r y  te s ts ,  b u t  th is  p r o c e d u r e  is 

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

a d v a n ta g e  t h a t  e a c h  s a m p le  is o b ta in e d  f ro m  a  s l ig h tly  d if fe re n t  

lo c a t io n ,  w h ic h  in t ro d u c e s  a n  a d d i t io n a l  d is tu r b in g  f a c to r  in  

th e  a n a ly s is  o f  th e  r e s u l ts  o b ta in e d .  S e v e ra l  f a s t  b u t  in d ire c t  

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

c o n te n t  o f  s o il  in  s i tu  h a v e  b e e n  in  p ro g re s s  o f  d e v e lo p m e n t  

d u r in g  th e  la s t  d e c a d e  a n d  e s p e c ia l ly  s in c e  1948.

T h e  s o -c a lle d  e le c tr ic a l  m o is tu r e  m e te r s  m e a s u re  c h a n g e s  in  

r e s is t iv i ty  o f  g y p s u m  b lo c k s , f ib e rg la s , o r  n y lo n  p la te s  b u r ie d  

in  th e  so il. T h e  re s is t iv i ty  d e p e n d s  o n  th e  w a te r  te n s io n ,  w h ic h  

in  t u r n  v a r ie s  w ith  th e  m o is tu r e  c o n te n t  o f  th e  s o il , b u t  th e  

r e la t io n s h ip s  a r e  n o t  u n iq u e ,  a n d  i t  is  g e n e ra lly  n e c e s s a ry  to  

c a l ib r a te  e a c h  m e te r  f o r  e a c h  ty p e  o f  so il  a n d  o f te n  in  s i tu . T h e  

d e s ig n  a n d  u s e  o f  th e s e  m e te r s  a r e  d e s c r ib e d  in  p a p e r s  b y  Col- 

mati a n d  Hendrix (1 9 4 9 ), Aitchison a n d  Butler (1 9 5 1 ), Croney 

(1 9 5 2 ), a n d  Bouyoucos (1952).

T h e  m o r e  r e c e n t  n u c le a r  m e te r s ,  d e v e lo p e d  b y  Belcher, Cuy- 

kendall, Sack (1 9 5 0 , 1952) p e r m i t  f a s t  in d ire c t  d e te r m in a t io n  

o f  e i th e r  w a te r  c o n te n t  o r  d e n s ity  o f  th e  so il . A  n e u t r o n  s o u rc e  

is u s e d  f o r  d e te r m in a t io n  o f  m o is tu r e  c o n te n t ;  th e  f a s t  n e u t r o n s  

e m it te d  a r e  c h a n g e d  in to  “ s lo w  n e u t r o n s ”  w h e n  th e y  c o ll id e  

w ith  h y d ro g e n  n u c le i ;  s o m e  o f  th e  t r a n s f o rm e d  n e u t r o n s  r e ­

tu r n  to  a n d  a r e  c o u n te d  b y  th e  m e te r ,  a n d  th e  c o u n t  is  c o r re la te d  

w ith  th e  w a te r  c o n te n t  o f  th e  so il . A  s o u rc e  e m i t t in g  g a m m a  

r a y s  is u s e d  f o r  d e n s ity  d e te r m in a t io n s .  T h e  g a m m a  r a y s  a r e  

s c a t te re d  b y  a to m s  in  th e i r  p a t h ; th e  s c a t te r in g  in c re a s e s  a n d  

th e  r e f le c tio n  o f  r a y s , m e a s u re d  b y  th e  m e te r ,  d e c re a s e s  w ith  

in c r e a s in g  d e n s i ty  o f  th e  s o il . T h e s e  m e te r s  a r e  s t i l l  in  p ro c e s s  

o f  d e v e lo p m e n t  b u t  h a v e  a l r e a d y  b e e n  u s e d  su c c e ss fu lly  o n  

p r a c t ic a l  p r o je c ts ;  Belcher (1 9 5 2 ), Torchinsky (1 9 5 2 ), Horon- 

jeff a n d  Goldberg (1 9 5 3 ).

(12) Density and Strength of Soil in Situ

S e v e ra l  p a p e r s  s u b m it te d  f o r  p r e s e n ta t io n  a t  S e ss io n  N o .  3 

d e s c r ib e  r e s u l ts  o f  f ie ld  a n d  l a b o r a to r y  in v e s t ig a t io n s  o f  th e  

d e n s ity  a n d  s t r e n g th  o f  so ils  in  s i tu  a n d  a ls o  c o r r e la t io n s  b e ­

tw e e n  th e s e  p r o p e r t ie s  a n d  c la s s if ic a tio n  in d ic e s  o f  th e  so il.

Kantey (3 /6 ) d e s c r ib e s  r e s u l ts  o f  f ie ld  a n d  l a b o r a to r y  s t r e n g th  

te s ts  o n  n o r m a l ly  c o n s o l id a te d , s o f t  c la y  d e p o s i ts ,  a n d  a ls o  th e  

c o n s t ru c t io n  o f  a  te s t  b a n k  d e s ig n e d  to  p r o d u c e  f a i lu r e  in  th e  

c la y . T h e  r e s u l ts  in d ic a te  t h a t  th e  s h e a r in g  r e s is ta n c e  in c re a s e s  

l in e a r ly  w ith  d e p th  a n d  a g re e s  w ith  th e  Coulomb e q u a t io n ,  

s =  c +  n t a n  cZ>, w h e re  c is  th e  c o h e s io n , n th e  e ffe c tiv e  n o r ­

m a l  s tre s s ,  a n d  a n  a p p a r e n t  a n g le  o f  in te r n a l  f r ic t io n .  G o o d  

a g re e m e n t  e x is te d  b e tw e e n  v a lu e s  o f  o b ta in e d  b y  v a n e  te s ts , 

d i r e c t  s h e a r  te s ts ,  a n d  s ta b il i ty  a n a ly s is  o f  th e  te s t  b a n k ,  b u t  

t r ia x ia l  te s ts  g a v e  d e v ia t in g  r e s u l ts ,  a n d  th e r e  w a s  a ls o  c o n ­

s id e ra b le  d if fe re n c e  in  v a lu e s  o f  c o b ta in e d  b y  th e  d if fe re n t  

ty p e s  o f  te s ts .  S o m e  o f  th e s e  d if fe re n c e s  a r e  a t t r ib u t e d  to  d is ­

tu r b a n c e  o f  th e  se n s it iv e  c la y  a n d  to  i ts  c o n te n t  o f  sh e lls .

Skempton a n d  Henkel (3 /17 ) p r e s e n t  f irs t  a  s u m m a r y  o f  

p r e v io u s ly  p u b l i s h e d  d a t a  a n d  h y p o th e s e s ,  Skempton (1 9 4 8 ), 

a n d  th e n  a m p lify  th e s e  d a t a  w ith  th e  r e s u l ts  o f  d e ta i le d  f ie ld  

a n d  l a b o r a to r y  in v e s t ig a t io n s  o f  th e  s t r e n g th  c h a r a c te r i s t ic s  o f  

p o s tg la c ia l ,  n o r m a l ly  c o n s o l id a te d  c la y s . I t  w a s  f o u n d  t h a t  th e  

r a t io  o f  s h e a r in g  r e s is ta n c e  to  th e  e ffe c tiv e  n o r m a l  p r e s s u re  is 

n e a r ly  c o n s ta n t  f o r  th e  in d iv id u a l  s t r a ta ,  a n d  t h a t  th e r e  is a  

l in e a r  r e la t io n s h ip  b e tw e e n  th is  r a t io  a n d  th e  p la s t ic i ty  in d e x .

T h e  in v e s tig a t io n s  b y  Skempton a n d  Henkel i n d ic a te  t h a t  th e

f re q u e n tly  r e p o r te d  d if fe re n c e s  b e tw e e n  th e  r e s u l ts  o f  v a n e  te s ts  

a n d  v a r io u s  l a b o r a to r y  s t r e n g th  te s ts  m a y  b e  a s c r ib e d  to  

d if fe re n c e s  in  ty p e  a n d  t e c h n iq u e  o f  l a b o r a to r y  te s ts  r a th e r  

t h a n  to  d i s tu r b a n c e  o f  th e  s o il  d u r in g  s a m p lin g . T h e  a u th o r s  

c o n c lu d e  t h a t  g o o d  a g r e e m e n t  b e tw e e n  th e  r e s u l ts  o f  v a n e  te s ts  

a n d  u n c o n s o l id a te d ,  u n d r a in e d  t r ia x ia l  te s ts  c a n  b e  e x p e c te d  

f o r  n o n - f is s u r e d , o v e rc o n s o l id a te d  c la y s  a n d  a ls o  f o r  n o r m a l ly  

c o n s o l id a te d  c la y s  w h e n  th e  p la s t ic i ty  in d e x  is lo w  a n d  w h e n  

a  n e w ly  d e f in e d  a c tiv i ty  r a t i o ,  i.e .,  p la s t ic i ty  in d e x  o v e r  c la y -  

s iz e  f r a c t io n ,  is  h ig h .

(13) Stress and Strain o f Soil in Situ

S o il s tre s s e s  in  e a r th  d a m s  a n d  in  c o m p a c te d  b a s e s  f o r  r o a d s  

a n d  a ir f ie ld s , c a u s e d  b o th  b y  th e  w e ig h t o f  th e  so il  a n d  b y  s u r ­

f a c e  lo a d s ,  h a v e  b e e n  in v e s tig a te d  b y  s e v e ra l  o rg a n iz a t io n s ,  

a n d  th e  r e s u lts  o f  s tre s s  m e a s u re m e n ts  b e lo w  lo a d in g  p la te s  

a r e  d e s c r ib e d  in  a  p a p e r  b y  Plantema (3 /1 5 ). S u c h  in v e s tig a ­

t io n s  a r e  s til l  in  p ro g re s s  a t  th e  W a te rw a y s  E x p e r im e n t  S ta t io n  

a n d  in c lu d e  b o th  h o m o g e n e o u s  a n d  la y e re d  sy s te m s . M o r e  

r e l ia b le  r e s u l ts  a r e  n o w  b e in g  o b ta in e d  b e c a u s e  o f  im p ro v e ­

m e n ts  o f  e a r th  p r e s s u re  c e lls , p a r t ic u la r ly  in  r e g a r d  to  th e i r  

s e n s it iv i ty  a n d  a b i l i ty  to  r e ta in  t h e i r  c a l ib r a t io n  c h a r a c te r i s t ic s  

u n d e r  a d v e r s e  c o n d i t io n s  a n d  o v e r  lo n g  p e r io d s .

Plantema (3 /1 4 ) d e s c r ib e s  a n  e a r th  p r e s s u re  c e ll c o n s is t in g  

o f  a  v e ry  th in  a n d  f le x ib le  fa c e  p la te  o r  m e m b r a n e ,  t ig h t ly  

a t t a c h e d  to  a  r ib b e d  b a s e  p la te .  T h e  s p a c e  b e tw e e n  th e  m e m ­

b r a n e  a n d  th e  b a s e  p la te  is  f illed  w ith  o il , w h ic h  t r a n s m its  th e  

p r e s s u re  o n  th e  m e m b r a n e  to  a  d ia p h r a g m  in  th e  b a s e  p la te .  

T h e  s t r a in s  in  th e  d ia p h r a g m  a r e  m e a s u re d  b y  m e a n s  o f  e le c ­

t r ic a l  re s is t iv i ty  s t r a in  g a g e s  a n d  a  d u m m y  g a g e . A  n e w  a n d  

in g e n u o u s  a p p a r a tu s  f o r  c a l ib r a t io n  o f  th e  p r e s s u re  ce lls  a ls o  

h a s  b e e n  d e v e lo p e d  b y  th e  a u th o r .  T h is  a p p a r a tu s  re s e m b le s  

a  t r ia x ia l  c h a m b e r ,  a n d  th e  p r e s s u re  c e ll is  p la c e d  in  th e  c e n te r  

o f  a  h u g e  te s t  s p e c im e n  o f  s a n d .  T h e  c a l ib r a t io n  in d ic a te d  

e x c e lle n t  c h a r a c te r i s t ic s  o f  th e  p r e s s u re  c e ll u n d e r  u n ifo rm ly  

d is t r ib u te d  lo a d s .  I t  is  p o s s ib le , h o w e v e r , t h a t  t h e  c h a r a c ­

te r is t ic s  m a y  n o t  b e  r e ta in e d  u n d e r  n o n u n i f o rm  lo a d s ,  s in c e  

th e  W a te rw a y s  E x p e r im e n t  S ta t io n  f o u n d  i t  n e c e s s a ry  t o  in ­

c r e a s e  th e  th ic k n e s s  o f  th e  f a c e  p la te  o f  th e  W E S  e a r th  p r e s s u re  

ce ll in  o r d e r  to  m in im iz e  th e  e ffe c t o f  a  n o n u n i f o rm  d is t r ib u t io n  

o f  lo a d s .

A  p r e s s u re  c e ll w h ic h  is n e a r ly  id e n t ic a l  t o  th e  o n e  d e v e lo p e d  

b y  Plantema is  d e s c r ib e d  b y  Lecoy (1 9 5 2 ). S e v e ra l im p ro v e ­

m e n ts  h a v e  b e e n  m a d e  in  th e  d e s ig n  a n d  c o n s t ru c t io n  o f  th e  

e a r th  p r e s s u re  c e ll  d e v e lo p e d  b y  th e  W a te rw a y s  E x p e r im e n t  

S ta t io n  (1 9 5 1 -A ). S tro n g e r  a n d  m o r e  c o r ro s io n - r e s i s t a n t  s te e ls  

a r e  u s e d , a n d  th e  o il  f i lm  b e tw e e n  th e  f a c e  p la te  a n d  th e  b a s e  

p la te  is  r e p la c e d  w ith  m e rc u ry ,  s in c e  th e  l a t t e r  h a s  th e r m a l  

v o lu m e  c h a n g e  c h a ra c te r i s t ic s  w h ic h  a r e  in  b e t t e r  a g r e e m e n t  

w i th  th o s e  o f  s te e l. T h e  d ia p h r a g m  is p r o v id e d  w ith  f o u r  s t r a in  

g a g e s , tw o  in  c o m p re s s io n  a n d  tw o  in  te n s io n ,  w h ic h  f o rm  a  

c o m p le te  b r id g e . T h e  s e n s it iv i ty  o f  th e  c e ll  is  th e r e b y  in c re a s e d  

f o u r  t im e s  in  c o m p a r is o n  w ith  th e  u s u a l  a r r a n g e m e n t  w ith  a  

d u m m y  g a g e  a n d  s t r a in  g a g e s  in  c o m p re s s io n  o r  te n s io n  o n ly .

T h e  in f lu e n c e  o f  s lo w  p la s t ic  f lo w  o r  c r e e p  o f  so ils  u n d e r  

r e ta in in g  w a lls  a n d  s im ila r  s t r u c tu r e s  h a s  lo n g  b e e n  re c o g n iz e d , 

a n d  s e v e ra l  p a p e r s  o n  th e  c r e e p  o f  s o il , s n o w , a n d  ice  h a v e  

b e e n  p u b l is h e d  b y  P ro f e s s o r  Haefeli a n d  h is  c o l la b o r a to r s .  

T h e  e x is te n c e  o f  c r e e p  in  n a tu r a l  so il  d e p o s i ts ,  a n d  th e  c o n s e ­

q u e n t  d a n g e r  t o  s t r u c tu r e s  b u i l t  o n  o r  in  s u c h  d e p o s i ts ,  is  o f te n  

o v e r lo o k e d  d u r in g  p r e l im in a r y  s u b s u r fa c e  e x p lo r a t io n s .  S lo w  

la te r a l  m o v e m e n ts  m a y  b e  d e te rm in e d  b y  th e  m e th o d s  d e v is e d

324



b y  P ro f e s s o r  Haefeli, a n d  a ls o  b y  o b s e rv in g  c h a n g e s  in  in c l in a ­

t io n  a t  v a r io u s  d e p th s  o f  a  h o le , l in e d  w ith  a n  a r m o r e d  r u b b e r  

h o s e  o r  a  f le x ib le  m e ta l  h o s e , b y  m e a n s  o f  th e  in c l in o m e te r s  

d e s c r ib e d  in  th e  s e c tio n  o n  “ O b s e rv a t io n s  o f  C o m p le te d  

S t r u c tu r e s ” .

(14) Special Investigations in Cold Regions

P o s s ib le  d e s tru c t iv e  a c t io n  o f  f ro s t  in  f o u n d a t io n  so ils  f o r  

b u i ld in g s ,  r o a d s ,  a n d  a ir f ie ld s  is  o f  g r e a t  c o n c e r n  to  a l l  p r a c t i c ­

in g  e n g in e e r s . M a n y  p a p e r s  a n d  s o m e  b o o k s  o n  th e  s u b je c t  

h a v e  b e e n  p u b l i s h e d ,  a n d  a  c o m p re h e n s iv e  b ib l io g ra p h y  a n d  

re v ie w  o f  e x is tin g  l i t e r a tu r e  d e a l in g  w ith  th is  s u b je c t  h a s  r e ­

c e n tly  b e e n  c o m p ile d  b y  Johnson (1 9 5 2 ). A t te n t io n  m a y  a ls o  

b e  c a l le d  t o  a  r e c e n t  b o o k  o n  f r o s t  a c t io n  in  f o u n d a t io n s  b y  

Ruckli (1 9 5 0 ), to  a  s y m p o s iu m  h e ld  u n d e r  th e  a u s p ic e s  o f  th e  

H ig h w a y  R e s e a r c h  B o a rd ,  U .S . N a t io n a l  R e s e a r c h  C o u n c il  

(1 9 5 2 ), a n d  to  a  r e c e n t  p a p e r  b y  Carlson a n d  Kersten (1 9 5 3 ). 

D e f in i te  p ro g re s s  is  b e in g  m a d e  in  in v e s tig a t io n  o f  th e  c h a r a c ­

te r is t ic s  o f  so ils  s u b je c t  to  d e s tru c t iv e  f ro s t  a c t io n  a n d  in  c o r ­

r e la t in g  th e  f ro s t  p e n e t r a t io n  in  so ils  w ith  m e te o ro lo g ic a l  d a ta  

a n d  ty p e  o f  s u r f a c e  c o v e r .

In c re a s e d  c o n s t ru c t io n  a c tiv it ie s  in  a r c t ic  r e g io n s  h a v e  e m ­

p h a s iz e d  m a n y  n e w  p ro b le m s  w h ic h  r e q u i r e  s p e c ia l  fie ld  in ­

v e s t ig a tio n s .  C r e d i t  s h o u ld  b e  a c c o r d e d  to  P ro fe s s o r  Haefeli 

a n d  th e  S w iss I n s t i tu te  o f  S n o w  a n d  A v a la n c h e  R e s e a rc h  a s  

m a te r ia l  c o n t r ib u to r s  to  th e  f o u n d in g  o f  th e  n e w  sc ie n c e  o f  

s n o w  a n d  ic e  m e c h a n ic s  a n d  f o r  d e m o n s tr a t in g  t h a t  m a n y  o f  

th e  r e s u l ts  o b ta in e d  in  th e  s tu d y  o f  s n o w  a n d  ice  a ls o  c a n  b e  

a p p l ie d  to  f ro z e n  a n d  u n f ro z e n  so ils . I n te n s iv e  r e s e a rc h  o n  

th e s e  p ro b le m s  is c u r r e n t ly  b e in g  p e r fo r m e d  o r  s p o n s o r e d  b y  

th e  A s s o c ia te  C o m m it te e  o n  S o il  a n d  S n o w  M e c h a n ic s  o f  th e  

N a t io n a l  R e s e a r c h  C o u n c il  o f  C a n a d a  a n d  b y  th e  S n o w , Ic e  

a n d  P e r m a f r o s t  R e s e a r c h  E s ta b l i s h m e n t  o f  th e  C o r p s  o f  E n g i ­

n e e r s ,  U .S . A rm y . A v a i la b le  s p a c e  in  th is  r e p o r t  p e r m i ts  o n ly  

a n  e n u m e r a t io n  b u t  n o t  a  d is c u s s io n  o f  th e  p r in c ip a l  sp e c ia l 

fie ld  in v e s tig a t io n s  in  a r c t ic  re g io n s .

(15) Field Compaction o f Soils

P a p e r s  o n  c o m p a c t io n  o f  so ils , s u b m it te d  f o r  p r e s e n ta t io n  

a t  th is  S e ss io n , d e a l  in  p a r t  w i th  l a b o r a to r y  te s ts ,  a n d  i t  is  

d if f ic u lt  to  s e p a ra te  c o m p le te ly  l a b o r a to r y  a n d  f ie ld  w o r k  in  

a  d is c u s s io n  o f  c o m p a c t io n  o f  so ils . S o  m a n y  f a c to r s  in f lu e n c e  

th e  c o m p a c t io n  o f  s o ils  a n d  so  m a n y  p a p e r s  h a v e  b e e n  p u b ­

lis h e d  o n  th e  s u b je c t  t h a t  i t  is  n o t  p o s s ib le  to  c o v e r  th e  fie ld  

in  th is  r e p o r t ,  a n d  re fe re n c e  is m a d e  t o  g e n e ra l  re v ie w s  in  r e ­

c e n t  p a p e r s  b y  Philippe (1 9 5 2 ), Wilson (1 9 5 2 ), a n d  Bjerrum

(1 9 5 2 ).

I t  is  o f te n  d if f ic u lt  to  d u p l ic a te  th e  r e s u l ts  o f  l a b o r a to r y  c o m ­

p a c t io n  te s ts  in  f ie ld  c o m p a c t io n  b e c a u s e  o f  d if fe re n c e s  in  c o n ­

f in e m e n t, c o m p a c t iv e  e f fo r t ,  a n d  m e th o d  o f  c o m p a c t io n .  A  

v a r ie ty  o f  l a b o r a to r y  c o m p a c t io n  te s ts  u t i l iz in g  im p a c t  a n d  

s ta t i c  fo rc e s , k n e a d in g  a n d  v ib r a t io n s ,  a n d  c o m b in a t io n s  th e r e ­

o f  h a v e  b e e n  d e v e lo p e d  in  a n  e f fo r t  to  o b ta in  a g re e m e n t  b e ­

tw e e n  th e  r e s u l ts  o f  l a b o r a to r y  a n d  fie ld  te s ts . V e ry  c o a r s e  

m a te r ia l  is  o f te n  r e m o v e d  f ro m  th e  s o il  te s te d  in  th e  l a b o r a to r y  

o r  th e  s iz e  o f  th e  m o ld s  o r  te s t  s p e c im e n s  is v a r ie d  in  a c c o r d ­

a n c e  w ith  th e  m a x im u m  siz e  o f  g r a in s  o r  s to n e s  in  th e  so il. 

P r a c t ic a l  m in ia tu r e  e q u ip m e n t  f o r  c o m p a c t io n  te s ts  o n  f in e ­

g ra in e d  so ils  h a s  b e e n  d e v e lo p e d  b y  Wilson (1 9 5 0 ), c o m p a c t io n  

b y  k n e a d in g  is d e s c r ib e d  b y  McRae a n d  Rutledge (1 9 5 2 ), a n d

a n  e x c e lle n t  d is c u s s io n  o f  th e  in f lu e n c e  o f  c o a r s e  a g g re g a te  a n d  

u se  o f  la rg e  m o ld s  is c o n ta in e d  in  a  p a p e r  b y  Walker a n d  Holtz

(1 9 5 1 ). W h e n e v e r  f e a s ib le , a n d  p a r t ic u la r ly  w h e n  la rg e  s t r u c ­

tu r e s  a r e  in v o lv e d , i t  m a y  b e  a d v is a b le  to  m a k e  fu ll- s c a le  fie ld  

c o m p a c t io n  te s ts  w ith  v a r io u s  ty p e s  o f  e q u ip m e n t .  S u c h  te s ts  

c a n  o f te n  b e  m a d e  o n  c o f fe rd a m s , a p p r o a c h  fills , a n d  s im ila r  

s t r u c tu r e s  w h ic h  w ill se rv e  o th e r  p u rp o s e s  in  a d d i t io n  to  t h a t  

o f  a  te s t  fill.

P ro p e r ly  p e r fo r m e d  la b o r a to r y  c o m p a c t io n  te s ts  w ill g e n e ra l ly  

fu rn is h  a d e q u a te  d a t a  f o r  d e s ig n  o f  th e  s t r u c tu r e ,  b u t  p o s s ib le  

d if fe re n c e s  in  th e  r e s u l ts  o f  l a b o r a to r y  a n d  fie ld  c o m p a c t io n  

s h o u ld  b e  t a k e n  in to  c o n s id e ra t io n  w h e n  w r i t in g  sp e c if ic a t io n s  

f o r  e x e c u t io n  o f  th e  w o rk . M a n y  s p e c if ic a t io n s  p r e s c r ib e  t h a t  

th e  d e n s ity  o b ta in e d  b y  f ie ld  c o m p a c t io n  s h o u ld  b e  a  c e r ta in  

p e r c e n ta g e  o f  th e  o p t im u m  d e n s ity  o b ta in e d  b y  a  s ta n d a rd iz e d  

l a b o r a to r y  c o m p a c t io n  te s t ,  b u t  s l ig h t  c h a n g e s  in  so il  c o n d i t io n s  

o r  a d v e r s e  w e a th e r  m a y  m a k e  i t  v e ry  c o s tly  o r  im p o s s ib le  to  

c o m p ly  w ith  s u c h  re q u ire m e n ts .  F u r th e r m o r e ,  a  s o il  c o m ­

p a c te d  to  a  sp e c if ie d  d e n s i ty  m a y  n o t  h a v e  o th e r  d e s ire d  p h y ­

s ic a l p r o p e r t ie s ,  a n d  i t  s h o u ld  b e  re a l iz e d  t h a t  p ro p e r t ie s  su c h  

a s  s t r e n g th ,  c o m p re s s ib i li ty , a n d  p e rm e a b i l i ty  d o  n o t  d e p e n d  

a lo n e  o n  th e  d e n s i ty  b u t  a ls o  o n  m o is tu r e  c o n te n t ,  c o m p a c t iv e  

e f fo r t ,  a n d  m e th o d  o f  c o m p a c t io n ;  se e  Wilson (1 9 5 2 ). C o m ­

p a c t io n  s p e c if ic a tio n s  te n d  t o  b e  o f  e i th e r  o n e  o f  tw o  g e n e ra l  

ty p e s . O n e  ty p e , in  g e n e ra l ,  sp e c ifie s  th e  e n d  p r o d u c t  a n d  th e  

o th e r  sp e c ifie s  m e th o d s ,  c o n t r o l ,  e q u ip m e n t ,  a n d  p ro c e d u re s . 

E i th e r  ty p e  m a y  p o s s e s s  a d v a n ta g e s  d e p e n d in g  o n  sp e c ific  lo c a l  

s o il  a n d  c l im a t ic  c o n d i t io n s .  B o th  ty p e s  r e q u i r e  th e  e x e rc ise  

o f  m o is tu r e  c o n t r o l .  M i l i ta r y  c o m p a c t io n  w o r k  in  th e  U .S .A . 

is c o n t r o l le d  b o th  a s  to  m o is tu r e  a n d  d e n s ity  b y  a  f a m ily  o f  

s t r e n g th  c u rv e s  w h ic h  s h o w  th e  fu ll  r a n g e  in  s t r e n g th  o f  a  so il  

w i th  c h a n g e s  in  m o is tu r e  a n d  d e n s i ty ;  Turnbull a n d  McRae 

(1950).

Lewis (3 /9 ) d isc u sse s  d if f ic u ltie s  in  a d h e r in g  to  sp e c ifie d  

l im its  o f  m o is tu r e  c o n te n t  a n d  c o r r e s p o n d in g  d e n s itie s  b y  fie ld  

c o m p a c t io n  o f  so ils  in  G r e a t  B r i ta in ,  p r im a r i ly  b e c a u s e  o f  th e  

h u m id  c l im a te  a n d  th e  p r e v a le n c e  o f  c o h e s iv e  so ils . U n d e r  

th e s e  c o n d i t io n s  i t  is  g e n e ra l ly  n e c e s s a ry  to  u s e  th e  so ils  a t  th e i r  

n a tu r a l  w a te r  c o n te n t ,  a n d  Lewis p r o p o s e s  t h a t  sp e c if ic a tio n s  

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

o r  a  c e r ta in  p e r c e n ta g e  o f  th e  d e n s ity  f o r  c o m p le te  s a tu r a t io n  

o f  th e  s o il  a t  th e  p re v a i l in g  w a te r  c o n te n t .  I n  o th e r  a r e a s  o f  

h u m id  c l im a te  w h e re  d r y in g  is d if f ic u lt , th e  s o il  is  c o m p a c te d  

a t  th e  e x is tin g  m o is tu r e  c o n te n t  w ith  th e  d e s ig n  o f  th e  e a r th e n  

s t r u c tu r e  b e in g  b a s e d  o n  th e  r e d u c e d  s t r e n g th  o f  th e  so il  in  its  

s e m i-c o m p a c te d  a n d  h ig h  m o is tu r e  s ta te .  L im ite d  c o m p a c t io n  

is o f te n  o b ta in e d  o n ly  b y  th e  h a u l in g  a n d  s p r e a d in g  e q u ip ­

m e n t.

A  la rg e  se rie s  o f  l a b o r a to r y  a n d  f ie ld  c o m p a c t io n  te s ts  w ith  

d if fe re n t  so ils  a n d  ty p e s  o f  e q u ip m e n t  h a s  b e e n  p e r fo r m e d  b y  

th e  Waterways Experiment Station (1 9 4 9 -5 0 ) . R e s u l ts  o f  c o m ­

p a c t io n  o f  a  le a n  c la y  so il  w ith  s h e e p s fo o t  a n d  ru b b e r - t i r e d  

ro l le rs  a r e  r e p o r te d  in  a  p a p e r  b y  Turnbull a n d  Shockley 

(3 /19 ).

T h e  b e h a v io r  o f  a  s h e e p s fo o t  r o l le r  d e p e n d s  o n  th e  s t r e n g th  

o f  th e  so il , a n d  th e  Waterways Experiment Station (195 1 -B ) 

h a s  p e r fo r m e d  a  se rie s  o f  p e n e t r a t io n  o r  lo a d in g  te s ts  w ith  

s m a ll  c i r c u la r  p la te s  w h ic h  w e re  a t t a c h e d  t o  th e  h y d r a u l ic  s te m  

o f  a  p o w e r  d r i ll  r ig  in  o r d e r  to  d e v e lo p  s im p le  m e th o d s  f o r  

e s t im a t in g  th e  b e h a v io r  o f  s h e e p s fo o t  r o l le rs  a n d  to  d e te rm in e  

th e  o p t im u m  f o o t  a r e a .  I t  is  b e lie v e d  t h a t  th is  p r o c e d u r e  w ill 

p ro v e  su f f ic ie n tly  fe a s ib le  s o  t h a t  e x p e n s iv e  c o m p a c t io n  te s t  

s e c t io n s  c a n  b e  e l im in a te d .

T h e  p a p e r  b y  Lewis (3 /9 ) c o n ta in s  in te r e s t in g  d e ta i ls  o f  a
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a v a i la b le  c o r r e la t io n s  o f  th e  p e n e t r a t io n  r e s is ta n c e  o f  p e n e t r o ­

m e te r s  o r  s a m p le r s  w ith  th e  d e n s ity  a n d  s t r e n g th  o f  so il  in  s i tu  

a r e  s u b je c t  to  d e f in ite  l im ita t io n s .  M o r e  re l ia b le  d a t a  o n  th e  

s t r e n g th  o f  s o il  in  s i tu  c a n  o f te n  b e  o b ta in e d  b y  v a n e  te s ts . 

E q u ip m e n t  a n d  te c h n iq u e s  f o r  v a n e  te s ts  h a v e  b e e n  im p ro v e d ,  

a n d  th e  te s ts  a r e  b e in g  u s e d  o n  a n  in c r e a s in g  sc a le , b u t  a d ­

d i t io n a l  b a s ic  r e s e a rc h  is n e e d e d  o n  p o s s ib le  l im i ta t io n s  o f  th e  

te s t  o r  o n  th e  re l ia b i li ty  o f  th e  r e s u l ts  o b ta in e d  in  v a r io u s  ty p e s  

o f  so ils .

C o m p a r is o n s  o f  so il  s t r e n g th s  o b ta in e d  th r o u g h  v a n e  te s ts  

o r  b y  a n a ly s is  o f  a c tu a l  s lid e s  w ith  th e  r e s u l ts  o f  t r ia x ia l  te s ts  

o n  u n d is tu r b e d  s a m p le s  in d ic a te  t h a t  fo rm e r ly  r e p o r te d  d if ­

fe re n c e s  o f te n  c a n  b e  t r a c e d  to  im p ro p e r  te c h n iq u e s  in  l a b o r a ­

to r y  te s tin g .

L ig h te r  a n d  m o r e  m o b ile  e q u ip m e n t  f o r  f ie ld  lo a d in g  o r  p la te  

b e a r in g  te s ts  h a s  b e e n  d e v e lo p e d , b u t  th e s e  te s ts  a r e  s t i l l  r e la ­

tiv e ly  t im e -c o n s u m in g  a n d  a r e  o f te n  re p la c e d  w ith  f a s te r  a n d  

less  e x p e n s iv e  m e th o d s  o f  in v e s t ig a t io n ,  e s p e c ia lly  s in c e  th e  

l im i ta t io n s  o f  r e s u l ts  o f  p la te  b e a r in g  te s ts  a r e  b e c o m in g  b e t t e r  

k n o w n .

E x p lo r a t io n s  s h o w  t h a t  h o n e y c o m b e d  s t r u c tu r e s ,  v e r t ic a l  

p ip e s , s o lu t io n  c h a n n e ls ,  a n d  c a v it ie s  c a n  b e  f o rm e d  n o t  o n ly  

in  l im e s to n e  a n d  o th e r  r o c k s  b u t  a ls o  in  c e r ta in  s i l ty  a n d  c a l ­

c a r e o u s  so ils .

S o u rc e s  o f  e r r o r  in  d e te r m in a t io n  o f  g r o u n d -w a te r  lev e ls  a n d  

p o r e -w a te r  p r e s s u re s  a r e  b e t t e r  k n o w n  t h a n  fo rm e r ly , a n d  

d e f in ite  im p ro v e m e n ts  h a v e  b e e n  m a d e  in  m e a s u r in g  e q u ip m e n t  

a n d  te c h n iq u e s , e s p e c ia lly  in  th e  d e s ig n  a n d  in s ta l la t io n  o f  

p ie z o m e te r s  a n d  h y d r o s ta t i c  p r e s s u re  ce lls  f o r  u s e  in  less  p e r m e ­

a b le  so ils . T h e s e  a d v a n c e s  a r e  im p o r t a n t  s in c e  d e te r m in a t io n  

o f  p o r e -w a te r  p r e s s u re s  a n d  th e i r  c h a n g e s  d u r in g  a n d  a f te r  

c o n s t ru c t io n  is b e c o m in g  a  p r a c t ic a l  n e c e s s ity  f o r  p r o p e r  d e s ig n  

a n d  c o n t r o l  o f  c o n s t ru c t io n  f o r  m a n y  la rg e  f o u n d a t io n s  a n d  

e a r th e n  s t r u c tu r e s .

A t te m p ts  a r e  b e in g  m a d e  to  r e p la c e  fie ld  p u m p in g  te s ts  f o r  

d e te r m in a t io n  o f  th e  p e r m a b i l i ty  o f  so il  in  s i tu  w ith  s im p le r  a n d  

le ss  e x p e n s iv e  m e th o d s ,  s u c h  a s  o b s e rv a t io n  o f  f lo w  f ro m  o r  to  

s h a l lo w  tre n c h e s , b o r in g s ,  o r  p ie z o m e te r s .  T h e s e  l a t t e r  m e th o d s  

a r e  th e o re t ic a l ly  f e a s ib le , b u t  th e  m e a s u re m e n ts  m a y  b e  s u b je c t  

to  s ig n if ic a n t  e r ro r s ,  a n d  a d d i t io n a l  r e s e a rc h  a n d  im p ro v e m e n ts  

in  te c h n iq u e s  a r e  n e e d e d  to  d e te rm in e  th e  in f lu e n c e  o f  o r  e l i­

m in a te  s o u rc e s  o f  e r ro r .

T h e  e r e c t io n  o f  a  s t r u c tu r e  o r  p la c e m e n t  o f  a  p a v e m e n t  o r  

o th e r  c o v e r in g  o n  th e  g r o u n d  s u r f a c e  u s u a lly  c a u s e s  a  c h a n g e  

in  te m p e r a tu r e  a n d  m o is tu r e  c o n d i t io n s  in  th e  f o u n d a t io n  so il, 

w h ic h  in  t u r n  m a y  r e s u l t  in  d e t r im e n ta l  h e a v e s  o r  s e t tle m e n ts  

o f  b u ild in g s  o r  p a v e m e n ts . T h is  p r o b le m  is u n d e r  a c t iv e  in ­

v e s t ig a tio n  b y  s e v e ra l  o r g a n iz a t io n s ,  b u t  a d e q u a te  d a t a  f o r  

f o r m u la t io n  o f  sa fe  d e s ig n  ru le s  h a v e  n o t  y e t  b e e n  o b ta in e d .  

T h e  p e r io d ic  d e te r m in a t io n s  o f  c h a n g e s  in  s o il  m o is tu r e  a r e  

f a c i l i ta te d  b y  u se  o f  s e v e ra l ty p e s  o f  e le c tr ic a l  re s is t iv i ty  m e te r s  

a n d  re c e n t ly  d e v e lo p e d  n e u t r o n  m o is tu r e  m e te r s .

I n v e s t ig a t io n s  o f  th e  m a g n i tu d e  a n d  d is t r ib u t io n  o f  r e s id u a l  

a n d  in d u c e d  s tre s s e s  in  so il  m a s s e s  a r e  b e in g  c o n t in u e d  b y  

se v e ra l  o r g a n iz a t io n s .  N e w  o r  im p ro v e d  so il  p r e s s u re  ce lls  

h a v e  b e e n  d e v e lo p e d , b u t  i t  is  n o t  y e t  c e r ta in  t h a t  a n y  o f  th e s e  

ce lls , w h e n  b u r ie d  in  m o is t  s o i l ,  w ill r e m a in  c o m p le te ly  re l ia b le  

o r  r e ta in  th e i r  c a l ib r a t io n  c h a ra c te r is t ic s  o v e r  p r o t r a c te d  p e r io d s  

o f  t im e .

(c) Strengthening o f  soils by compaction and stabilization. 

F ie ld  a n d  la b o r a to r y  in v e s tig a t io n s  o f  th e  c o m p a c t io n  o f  so ils  

a r e  c o m m a n d in g  th e  k e e n  in te r e s t  a n d  e f fo r ts  o f  m a n y  in v e s ­

t ig a to r s .  O n e  o f  th e  p r in c ip a l  d if f ic u ltie s  in  l a b o r a to r y  te s tin g  

is  p r a c t ic a l  d u p l ic a t io n  o f  th e  so il  s t r u c tu r e ,  d e n s ity , a n d

s t r e n g th  o b ta in e d  b y  f ie ld  c o m p a c t io n .  F u l ly  s a t is f a c to ry  

te s t in g  e q u ip m e n t  a n d  te c h n iq u e s  h a v e  n o t  y e t  b e e n  d e v e lo p e d , 

b u t  l a b o r a to r y  c o m p a c t io n  b y  k n e a d in g  sh o w s  g re a te r  p ro m is e  

o f  su c c e ss  th a n  s ta tic ,  im p a c t ,  o r  v ib r a to ry  c o m p a c t io n .

M e th o d s  o f  f ie ld  c o m p a c t io n  v a ry  w ith  th e  ty p e  o f  s t r u c tu r e  

a n d  so il , c l im a t ic  c o n d i t io n s ,  a n d  lo c a l  p re fe re n c e s . S h e e p s fo o t  

r o l le rs  a r e  u s e d  e x te n s iv e ly  f o r  c o m p a c t io n  o f  m o r e  o r  less  

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

o p t im u m  w e ig h t  o f  th e  r o l le r ,  o f  th e  f o o t  a r e a  a n d  p r e s s u re ,  

a n d  c o r r e s p o n d in g  v a r ia t io n s  in  th e  r e q u i re d  n u m b e r  o f  p a s se s . 

H e a v y  r u b b e r - t i r e d  r o l le rs ,  w ith  t i r e  p r e s s u re s  u p  to  o r  e v e n  

a b o v e  100 Ib s ./s q .in . a r e  b e in g  u s e d  o n  a n  in c r e a s in g  sc a le , 

e s p e c ia lly  in  th e  U .S .A . f o r  c o m p a c t io n  in  d e p th  a n d  o f  so ils  

w i th  l i t t le  o r  n o  c o h e s io n . S m o o th  s te e l r o l le r s  a r e  o f te n  p r e ­

f e r r e d  in  G r e a t  B r i ta in  b e c a u s e  c l im a t ic  c o n d i t io n s  u s u a lly  

r e q u i r e  c o m p a c t io n  o f  th e  p r e v a le n t  c o h e s iv e  so ils  a t  th e i r  

n a tu r a l  w a te r  c o n te n t .

V ib r a t io n s  u n q u e s t io n a b ly  in c r e a s e  o r  f a c i l i ta te  th e  c o m p a c ­

t io n  o f  c o h e s io n le s s  so ils , a n d  u t i l iz a t io n  o f  v ib r a t io n s  in  c o m ­

p a c t io n  is u n d e r  a c t iv e  in v e s t ig a t io n ,  b u t  r e a l ly  su c c e ss fu l 

v ib r a t in g  c o m p a c t io n  r o l le r s  h a v e  n o t  y e t  b e e n  d e v e lo p e d . 

H e a v y  p la te  v ib r a to r s  g iv e  e x c e lle n t  c o m p a c t io n  in  d e p th  a n d  

c a n  b e  u s e d  to  a d v a n ta g e  in  c o n f in e d  s p a c e s  a n d  o n  s p e c ia l  a n d  

s m a lle r  jo b s .

F ie ld  c o m p a c t io n  is u s u a l ly  a c c o m p lis h e d  w ith  w a te r  c o n ­

te n ts  a t  s lig h tly  a b o v e , o r  s o m e w h a t  b e lo w , th e  o p t im u m  f o r  

t h e  so il , d e p e n d in g  o n  th e  ty p e  a n d  g e n e ra l  d e s ig n  o f  th e  s t r u c ­

tu r e .  I n  v e ry  h u m id  c l im a te s  i t  m a y  b e  n e c e s s a ry  o r  p r e f e r a b le  

to  u s e  th e  so ils  a t  th e i r  n a tu r a l  m o is tu r e  c o n te n t  a n d  to le r a te  

a  c o r r e s p o n d in g  lo w e r  s t r e n g th  o f  th e  c o m p a c te d  so il . S ig n i­

f ic a n t  a d v a n c e s  h a v e  b e e n  m a d e  in  m e th o d s  o f  m o is tu r e  c o n ­

t r o l ,  e x e c u t io n  o f  c o n t r o l  te s ts ,  a n d  s ta t i s t ic a l  e v a lu a t io n  o f  th e  

r e s u lts .

I n te n s e  r e s e a rc h  a n d  p r a c t ic a l  d e v e lo p m e n t  o f  s ta b il iz a t io n  

o f  so ils  b y  a d m ix tu re  w ith  o th e r  so ils  o r  w ith  v a r io u s  in o r g a n ic  

a n d  o rg a n ic  p r o d u c t s  a r e  in  p ro g re s s .  C e m e n ts  a n d  b i tu m in o u s  

p r o d u c t s  a r e  th e  m o s t  c o m m o n ly  u s e d  a d d i t iv e s . R e c e n t  in ­

v e s t ig a tio n s  in d ic a te  t h a t  th e  a d d i t io n  o f  sm a ll  a m o u n ts  o f  l im e  

o r  s o lu b le  c a lc iu m  s a lts  e x te n d s  su c c e ss fu l s ta b i l iz a t io n  w ith  

c e m e n t  to  r e la t iv e ly  p la s t ic  c la y s  a n d  o rg a n ic  so ils . A n  in c r e a s e  

in  s t r e n g th  o r  a  d e c re a s e  in  th e  r e q u i r e d  a m o u n t  o f  c e m e n t  c a n  

b e  o b ta in e d  b y  p r o p e r  s e le c t io n  a n d  b le n d in g  o f  lo c a l  so ils , 

p r o p e r  m o is tu r e  c o n t r o l  a n d  c o m p a c t io n ,  a n d  b y  th o r o u g h  

m ix in g  o f  a d d i t iv e  a n d  so il.

M a n y  o th e r  c h e m ic a ls  a n d  n a tu r a l  o r  s y n th e tic  o rg a n ic  

m a te r ia ls  a r e  b e in g  in v e s tig a te d  a n d  a ls o  u s e d  in  e x p e r im e n ta l  

a n d  p r a c t ic a l  s o i l  s ta b il iz a t io n .  S o m e  o f  th e s e  m a te r ia ls  a r e  

e x p e n s iv e  b u t  a ls o  v e ry  e ffe c tiv e , a n d  th e y  m a y  u l t im a te ly  b e ­

c o m e  e c o n o m ic a l  in  u s e  b e c a u s e  th e  a m o u n ts  r e q u i re d  a r e  s m a ll  

a n d  c u r r e n t  p r ic e s  o f  th e  a d d i t iv e  m a y  b e  re d u c e d  th r o u g h  m a s s  

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

id) Observations on completed structures. C o n t in u e d  b a s ic  

r e s e a rc h  o n  so il  p r o p e r t ie s ,  in  b o th  f ie ld  a n d  l a b o r a to r y ,  is 

r e q u i r e d  f o r  r e a l  p ro g re s s  in  th e  d e s ig n  o f  f o u n d a t io n s  a n d  

e a r th e n  s t r u c tu r e s ,  b u t  e q u a l ly  a n d  p o s s ib ly  m o r e  im p o r t a n t  

a r e  o b s e rv a t io n s  o f  th e  b e h a v io r  o f  th e  s t r u c tu r e  a n d  th e  f o u n ­

d a t io n  s o il  d u r in g  a n d  a f te r  c o n s t ru c t io n .  S u c h  o b s e rv a t io n s  

m a y  p e r m i t  c o r r e c t io n s  in  d e s ig n  to  m e e t  u n fo re s e e n  d if f i­

c u lt ie s ,  a n d  th e y  fu rn is h  m u c h  n e e d e d  d a t a  f o r  v e r i f ic a t io n  o r  

im p ro v e m e n t  o f  g e n e ra l  th e o r ie s  a n d  d e s ig n  p ro c e d u re s .

R e c e n t  a d v a n c e s  c o n s is t  p r im a r i ly  in  th e  a s s e m b lin g  a n d  

a m p lif ic a t io n  o f  w id e ly  s c a t te re d  d a t a  o n  e q u ip m e n t  a n d  te c h ­

n iq u e s  o f  fie ld  o b s e rv a t io n s .  T h e  d e s ig n , m e th o d s  o f  in s ta l la ­

t io n ,  a n d  o b s e rv a t io n  o f  s e t t le m e n ts  p o in t s  in  th e  in te r io r  o f
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e a r th  m a s s e s  h a v e  b e e n  im p ro v e d ;  e q u ip m e n t  f o r  s u r f a c e  

m e a s u re m e n ts  o f  v e ry  s m a ll  a n d  s lo w  d is p la c e m e n ts  h a s  b e e n  

d e v e lo p e d , a n d  in c l in o m e te r s  h a v e  b e e n  b u i l t  o r  a d a p te d  fo r  

c h e c k in g  th e  p o s i t io n  o f  p ile  p o in ts  o r  d e te r m in a t io n  o f  h o r i ­

z o n ta l  m o v e m e n ts  o r  c re e p . A d v a n c e s  in  m e th o d s  f o r  d e te r ­

m in a t io n  o f  c h a n g e s  in  w a te r  c o n te n t ,  p o r e -w a te r  a n d  so il 

p r e s s u re s  a r e  d is c u s s e d  in  th e  f o re g o in g  s e c tio n  o n  fie ld  

s tu d ie s .

F a r  to o  few  su f f ic ie n tly  d e ta i le d  o b s e rv a t io n s  o f  th e  b e h a v io r  

o f  f o u n d a t io n  a n d  e a r th  s t r u c tu r e s  a r e  b e in g  m a d e ,  a n d  i t  is  

t o  b e  h o p e d  t h a t  th e  im p o r ta n c e  a n d  v a lu e  o f  s u c h  o b s e rv a t io n s  

w ill b e  g iv e n  in c r e a s e d  r e c o g n i t io n  b y  f o u n d a t io n  a n d  c o n s t ru c ­

t i o n  e n g in e e r s  a n d  b y  o w n e rs  o f  s t r u c tu r e s .

Proposals for Discussion

I t  w o u ld  b e  d e s ira b le  i f  a l l  d is c u s s io n s  o f  p a p e r s  o r  q u e s t io n s  

c o n c e r n in g  th e  s u b je c ts  a s s ig n e d  to  th is  s e s s io n  c o u ld  b e  p r e ­

s e n te d  f o r  c o n s id e ra t io n  d u r in g  th e  S e ss io n . T h is  m a y  n o t  b e  

p o s s ib le , a n d  i t  is  s u g g e s te d  t h a t  p re fe re n c e  b e  g iv e n  to  c e r ta in  

to p ic s  w h ic h  a p p e a r  to  h a v e  c o m m a n d e d  th e  g r e a te s t  in te r e s t  

in  th e  p a p e r s  s u b m it te d  to  th e  c o n fe r e n c e  o r  p u b l is h e d  s in c e  

1948. T h e s e  to p ic s  a r e :

(1) Determination o f  density, strength, and other properties o f  

soil in situ by means o f cone penetrometers or vane tests;

(2 ) Factors to be considered in selecting placement water con­

tents and exercising proper density and moisture control 

during field compaction o f  soils;

(3 ) Detrimental heavings or settlements o f  light structures caused 

by interference with and consequent changes in the natural 

moisture regime o f  the foundation soil.

T h is  R e p o r t e r  a ls o  fee ls  t h a t  th e  p ro b le m s  o f  o b ta in in g ,  p r e ­

s e rv in g , a n d  p r e p a r in g  u n d is tu r b e d  s o il  s a m p le s  f o r  te s tin g  a re  

w o r th y  o f  a d d i t io n a l  d is c u s s io n  a n d ,  in  g e n e ra l ,  s h o u ld  b e  

g iv e n  g r e a te r  c o n s id e r a t io n  a n d  th o u g h t  th a n  th e y  h a v e  r e ­

c e iv e d  f ro m  m a n y  e n g in e e r in g  a n d  c o n s t ru c t io n  o rg a n iz a t io n s .

I n  c o n c lu s io n ,  th is  R e p o r te r  w ish e s  to  e x p re s s  h is  a d m ir a t io n  

o f  th e  e x c e lle n t  w o r k  p e r fo r m e d  b y  th e  o rg a n iz in g  c o m m it te e s  

a n d  h is  a p p r e c ia t io n  o f  th e  c o - o p e r a t io n  a n d  e f f ic ie n t h a n d l in g  

o f  a l l  d e ta i ls  c o n c e r n in g  a c c e p ta n c e ,  e d i t in g ,  a n d  p r e p r in t in g  

o f  th e  p a p e r s  b y  th e  G e n e r a l  S e c re ta ry , D r .  A. von Moos.

Sommaire

a) Reconnaissance du terrain et prise d'échantillons

L ’u s a g e  d e  p lu s  e n  p lu s  r é p a n d u  d e  la  g é o m o r p h o lo g ie  e t  d e  

la  p h o to g r a p h ie  a é r ie n n e  p o u r  le  r e p é r a g e  d e s  c o n s t ru c t io n s ,  

l ’o b s e rv a t io n  d e  l a  n a tu r e  d u  t e r r a in  su p e rf ic ie l e t  l ’o r g a n is a t io n  

d e  c a m p a g n e s  d e  s o n d a g e s  d é ta i l lé e s  a  c o n t r ib u é  d a v a n ta g e  a u  

d é v e lo p p e m e n t  g é n é ra l  d e  l ’e x p lo r a t io n  d e s  so ls  q u e  d ’a u t r e s  

m é th o d e s  ré c e n te s .

D e s  a p p a r e i l la g e s  d e  c h a n t ie r  p lu s  s im p le s  e t  d ’u n  u s a g e  p lu s  

c o m m o d e  o n t  é té  m is  a u  p o in t  p o u r  la  m e s u re  d e  la  r é s is t iv i té  

é le c tr iq u e  e t  d e  la  r é f r a c t io n  d e s  o n d e s  s is m iq u e s , c e  q u i  a  e n ­

t r a în é  u n e  r é d u c t io n  d u  p o id s  e t  d e s  d im e n s io n s  d e  c e s  a p p a ­

re ils .

D e s  m o d è le s  p e r fe c t io n n é s  d e  c ô n e s  e t  d e  s o n d e s  d e  p é n é t r a ­

t io n  o n t  a m e n é  d e  n o u v e a u x  p ro g rè s ,  e n  p a r t i c u l ie r  u n e  d é te r ­

m in a t io n  p lu s  p r é c is e  d e s  f ro t te m e n ts  o u ,  p r a t iq u e m e n t ,  le u r  

é l im in a t io n .  C e la  a  e u  p o u r  c o n s é q u e n c e  d ’a u g m e n te r  l a  p r o ­

f o n d e u r  q u e  l ’o n  p e u t  a t t e in d r e  a v e c  c e s  so n d e s . D e s  r e la t io n s  

e m p ir iq u e s  e t  th é o r iq u e s  e n t r e  la  ré s is ta n c e  à  la  p o in te  e t  la  

c a p a c i té  p o r t a n t e  o u  ré s is ta n c e  a u  c is a i lle m e n t d e s  so ls  o n t  

d o n n é  d e s  r é s u l t a t s  s a t is f a is a n ts  p o u r  c e r ta in e s  c o n d i t io n s ,  

m a is  d e s  re c h e rc h e s  r é c e n te s  m o n t r e n t  q u e  ces r e la t io n s  n e  

s o n t  p a s  s im p le s  e t  q u e  la  r é s is ta n c e  à  la  p o in te  e s t  f o n c t io n  

d e  p lu s ie u r s  a u t r e s  f a c te u r s ,  d e  l a  fo rm e  d e s  a p p a r e i l s  e t  d u  

m o d e  d ’u t i l i s a t io n .  L e s  s o n d a g e s  d e  r e c o n n a is s a n c e  à  l ’a p p a r e i l  

d e  p é n é t r a t io n  p r é s e n te n t  d e  g r a n d s  a v a n ta g e s ,  m a is  p lu s ie u r s  

p o in ts  im p o r ta n t s  r e s te n t  à  é lu c id e r .

L a  r é s is ta n c e  à  la  p é n é t r a t io n  d ’a p p a re i l la g e  d e  p ré lè v e m e n t 

d ’é c h a n t i l lo n s  e s t  a u s s i  f o n c t io n  d e  p lu s ie u r s  f a c te u r s  e t  les 

l im ite s  d e  v a l id i té  d e s  r e la t io n s  e n t r e  c e t te  r é s is ta n c e  e t  la  ré s is ­

t a n c e  a u  c is a i lle m e n t,  o u  la  c o m p a c i té  d e s  so ls , e s t  m ie u x  

c o n n u e  a c tu e l le m e n t .  L a  re c h e rc h e  e t  la  m is e  a u  p o in t  d e  ce s  

lo is  se  p o u r s u i t  a u x  U .S .A . e t  a u  C a n a d a  p r in c ip a le m e n t .

L a  s ta b i l i s a t io n  d e s  p a r o is  (d e s  t r o u s  d e  s o n d a g e )  a u  m o y e n  

d ’u n e  b o u e  d e  f o ra g e  à  la  p la c e  d ’u n  re v ê te m e n t  s ’e s t  d é v e ­

lo p p é e ;  c e t te  m é th o d e  é t a n t  s o u v e n t  m e i l le u re  e t  m o in s  c o û ­

te u s e , e lle  d im in u e  le s  d a n g e r s  d e  d é r a n g e m e n t  d e s  t e r re s  e t  

f a c il i te  l ’é l im in a t io n  d e s  g r a v ie rs  e t  la  c o n s e rv a t io n  d e s  é c h a n ­

t i l lo n s  m o u s  e t  d e  so ls  s a n s  c o h é s io n .

D e s  p r o g rè s  im p o r ta n t s  o n t  é té  r é a l is é s  p o u r  l ’é la b o r a t io n  

d e  p r e s c r ip t io n s  a in s i  q u e  p o u r  le  p e r f e c t io n n e m e n t  d e  l ’a p p a ­

re i l la g e  e t  d e  l a  te c h n iq u e  d e  p r é lè v e m e n t  d e s  é c h a n t i l lo n s  in ­

ta c ts ,  e n  p a r t ic u l ie r  p o u r  le s  s a b le s  s a tu r é s .  M a is  a u c u n e  

m é th o d e  s a t is f a is a n te  n ’a  e n c o r e  é té  t r o u v é e  p o u r  la  p r is e  

d ’é c h a n t i l lo n s  g ra v e le u x  in ta c ts .

L e  p e r f e c t io n n e m e n t  d e s  a p p a re i l la g e s  d e  p r é lè v e m e n t  d ’é ­

c h a n t i l lo n s  in d iq u e  u n  ré e l  p ro g rè s ,  m a is  il f a u t  d ir e  a u s s i  q u e  

le s  r é s u l ta ts  d e s  e s s a is  e x é c u té s  s u r  d e s  é c h a n t i l lo n s  p ré le v é s  

a v e c  d e  m a u v a is  a p p a r e i l s  p e u v e n t  ê t r e  tr è s  t r o m p e u r s ,  si d e  

te ls  é c h a n t i l lo n s  s o n t  c o n s id é ré s  c o m m e  in ta c ts .

R é c e m m e n t  m is  a u  p o in t ,  u n  a p p a r e i l  d e  p r is e s  d e  v u e s  d a n s  

le s  t r o u s  d e  s o n d a g e s  p e r m i t  d ’o b te n i r  d e s  p h o to g r a p h ie s  d e  

t o u te  la  s u r f a c e  d e  la  p a r o i  d e s  t r o u s ,  e t  d e  d é te r m in e r  la  p o s i ­

t io n  e t  l a  f o rm e  d e s  f is su re s , d e s  d é f a u ts  e t  d e s  c a v ité s .

b) Etude des sols «in situ» et de leurs propriétés

C o m m e  in d iq u é  p lu s  h a u t ,  le s  r e la t io n s  e x is ta n t  e n t r e  la  

r é s is ta n c e  à  l a  p é n é t r a t io n  d e s  p é n é t r o m è tr e s  e t  la  d e n s ité  o u  

la  r é s is ta n c e  a u  c is a i l le m e n t  d e s  so ls  e n  p la c e  o n t  d e s  l im ite s  

d e  v a lid i té .  D e s  r é s u l t a t s  p lu s  s û r s  p o u r  la  ré s is ta n c e  a u  c is a ille ­

m e n t  d e s  so ls  e n  p la c e  p e u v e n t  ê t r e  o b te n u s  p a r  le s  e s sa is  

a u  m o u l in e t  s u r  p la c e . L ’a p p a r e i l la g e  e t  la  m é th o d e  d ’e x é c u t io n  

d e  ces e s s a is  o n t  é té  p e r fe c t io n n é s  e t  ils  s o n t  d e  p lu s  e n  p lu s  

u t i l is é s , m a is  d ’a u t r e s  re c h e rc h e s  s o n t  e n c o r e  n é c e s s a ire s  p o u r  

c o n n a î t r e  le s  l im ite s  d e  v a l id i té  d e  l ’e s s a i  e t  d e s  r é s u l ta ts  o b ­

te n u s  p o u r  d if fé re n ts  ty p e s  d e  so ls .

L a  c o m p a r a i s o n  e n t r e  le s  v a le u r s  o b te n u e s  p o u r  la  r é s is ta n c e  

a u  c is a i lle m e n t, p a r  le s  e s sa is  a u  m o u lin e t  s u r  p la c e  o u  p a r  

le s  c is a i lle m e n ts  c la s s iq u e s , e t  le s  r é s u l ta ts  d e s  e s sa is  à  l ’a p ­

p a re i l  t r ia x ia l  s u r  d e s  é c h a n t i l lo n s  in ta c ts ,  m o n t r e n t  q u e  d es 

d if fé re n c e s  s o u v e n t  c o n s ta té e s  p r é c é d e m m e n t  p e u v e n t  p r o v e n i r  

d ’u n e  m a u v a is e  t e c h n iq u e  d ’e s sa i  d e  la b o r a to i r e .

U n  a p p a r e i l la g e  p lu s  s im p le  e t  p lu s  m o b ile  p o u r  le s  e s sa is  

d e  c h a r g e  o u  d e  p o r ta n c e  s u r  p la q u e s  a  é té  m is  a u  p o in t ,  m a is  

c e s  e s sa is  s o n t  e n c o r e  r e la t iv e m e n t  lo n g s  e t  s o n t  s o u v e n t  r e m ­

p la c é s  p a r  d e s  m é th o d e s  p lu s  r a p id e s  e t  m o in s  c o û te u s e s , 

n o ta m m e n t  d e p u is  q u e  l ’o n  c o n n a î t  m ie u x  le s  l im ite s  d e  v a lid i té  

d e s  r é s u l ta t s  d e s  e s s a is  d e  p o r ta n c e  s u r  p la q u e s .

L e s  e x p lo r a t io n s  m o n t r e n t  q u e  le s  s t r u c tu r e s  c e l lu la ire s , les 

c a n a l ic u le s  v e r t ic a u x , le s  r e n a r d s  e t  c a n a u x  d e  s o lu t io n ,  e t  les
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