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4 9

p r e s s u r e .  T h i s  c o n d i t i o n  i s  s h o wn  b y  F i g .  6 .
Th e  ma xi mu m p a s t  v a l u e  o f  i n t e r g r a n u l a r  m a j o r  
p r i n c i p a l  s t r e s s  ma y  b e  e s t i m a t e d  wi t h  r e a s o n 
a b l e  a c c u r a c y  f r o m  t h e  c o m p r e s s i o n  c u r v e s  t h a t  
a r e  o b t a i n e d  i n  c o n s o l i d a t i o n  t e s t s ,  b y  a  me 
t h o d  p r o p o s e d  b y  A.  Ca s a g r a n d e  5 ) «  Th i s  m e t h o d ,  
wh i c h  i s  s h o wn  i n  F i g .  7 ,  ma y  b e  u s e d  f o r  c a s e s  
o f  b o t h  l e v e l  a n d  s l o p i n g  g r o u n d  s u r f a c e .

Th e r e  a r e  mo r e  d i r e c t  m e t h o d s  f o r  d e t e r 
m i n i n g  t h e  s h e a r i n g  s t r e n g t h  o f  p r e c o m p r e s s e d  
c l a y s ,  t h e  c o mmo n e s t  b e i n g  b y  c y l i n d r i c a l  c om
p r e s s i o n  t e s t s ,  e i t h e r  c o n f i n e d  o r  u n c o n f i n e d ,  
o n  u n d i s t u r b e d  s a m p l e s  a t  t h e i r  n a t u r a l  wa t e r  
c o n t e n t  a n d  b y  t e s t s  o n  s a m p l e s  r e c o n s o l i d a t e d  
t o  t h e i r  n a t u r a l  o v e r b u r d e n  p r e s s u r e ,  x  )
S u c h  t e s t s ,  h o we v e r ,  g i v e  s t r e n g t h s  t h a t  u s u a l 
l y  do  n o t  b e a r  a  c o n s t a n t  r a t i o  t o  t h e  o v e r b u r 
d e n  p r e s s u r e .  P o s s i b l e  f u r t h e r  r e s e a r c h  w i l l  
l e a d  t o  a  mo r e  g e n e r a l  m e t h o d  o f  t y p e  s i m i l a r  
t o  t h a t  p r e s e n t e d  i n  t h i s  p a p e r  f o r  d e t e r m i n 
i n g  t h e  s t r e n g t h s  o f  p r e c o m p r e s s e d  c l a y s .  S u c h  
a  m e t h o d  q u i t e  p o s s i b l y  c a n  b e  b a s e d  o n  t h e  

u s e  o f  c u r v e s  o f  t h e  t y p e  a p p e a r i n g  i n  F i g .  8 ,  

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

h a s  t h e  s a me  p l o t s  a s  u s e d  i n  F i g s .  1  t o  3»

F I NAL COMMENTS

S t u d y  o f  p o r e  p r e s s u r e  d a t a  s h o ws  t h a t  
s h e a r i n g  s t r e n g t h s ,  f o r  c a s e s  i n  w h i c h  n o  
d r a i n a g e  o c c u r s ,  d e p e n d  o n  t h e  r a t i o  o f  t h e  
p r i n c i p a l  s t r e s s e s  u n d e r  w h i c h  t h e  s o i l  i s  
c o n s o l i d a t e d  b e f o r e  t h e  s h e a r  o c c u r s ;  t h e r e 
f o r e ,  f o r  r a t i o n a l  p r e d i c t i o n s  o f  s h e a r i n g  
s t r e n g t h s  f o r  t h i s  c a s e ,  d a t a  o n  p o r e  p r e s s 
u r e s  a r e  e s s e n t i a l .

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

p r e s s e d  s o i l s ,  t h e  m e t h o d  g i v e s  u p p e r  a n d  
l o we r  l i m i t i n g  v a l u e s  t h a t ,  a t  l e a s t ,  a r e  o f  
v a l u e  a s  c h e c k s  o n  s t r e n g t h s  o b t a i n e d  b y  o t h e r  
m e t h o d s .
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1 )  Or i g i n  o f  t h e  s a m p l e s
Ca r r i è r e s  d e s  E t a b l i s s e m e n t s  E t i e n n e  

He n r y ,  P ROVI NS.

2 )  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  Cl a y
Na t u r a l  Wa t e r  Co n t e n t  
S p e c i f i c  We i g h t  
L i q u i d  Li m i t  
P l a s t i c  L i m i t  
P l a s t i c i t y  I n d e x

3 )  Na t u r e  o f  t h e  S t u d y
De t e r m i n a t i o n  o f  s t r e n g t h  b y  m e a n s  o f  t h e  

t r i a x i a l  c o m p r e s s i o n  d e v i c e .  I n  o u r  d e v i c e  t h e  
v e r t i c a l  p r e s s u r e s  a r e  e x e r t e d  t h r o u g h  a  p i s 
t o n  w i t h  w e i g h t s  o r  t a n k s  f i l l e d  w i t h  w a t e r .  
Th e  l a t e r a l  g r a s p  i s  e x e r t e d  b y  m e a n s  o f  g l y 
c e r i n e  u n d e r  p r e s s u r e .  T h i s  d e v i c e  a l l o ws  t h e  
m e a s u r e m e n t  o f  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  d e f o r m 
a t i o n s  b y  me a n s  o f  c o m p a r a t o r s .

4 )  T e s t s  o n  u n d i s t u r b e d  s a m p l e s
Th e s e  \ ,e s t s  f i e l d e d  u n c o n c l u s i v e  r e s u l t s  

e v e n  f o r  s a m p l e s  o f  c l o s e - b y  o r i g i n  i n  t h e  p i t ,
i . e .  = 2 2 ° ;  C = 3 *9 0  k g / c m2 ( 5 5 . 5  p s i )  a n d  
cp = 2 0 ° 3 0 ' ; C = 1 , 8 5  k g / c m2 ( 2 6 . 4  p s i ) .  Th e s e  
c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  i n t r i n s i c  
c u r v e s .

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

S e e n  t h r o u g h  a  m a g n i f y i n g  g l a s s ,  t h e  u n 
d i s t u r b e d  c l a y  i s  t r a v e r s e d  b y  a  n e t wo r k  o f  
f i n e  c r a c k s .  Th e s e  c r a c k s  c a u s e  t h e  s h e a r  r e 
s i s t a n c e  t o  v a r y .  Th e  a n g l e  o f  i n t e r n a l  f r i c 
t i o n  cp a n d  t h e  c o h e s i o n  C ,  wh i c h  ma y  b e  d e r i v e d  
f r o m  t h e  i n t r i n s i c  c u r v e s  d o  n o t  c o r r e s p o n d  t o  
t h e  f a c t s .

5 )  T e s t s  o n  r e m o l d e d  a n d  s i m i l a r  s a m p l e s
C o n s o l i d a t i o n  t h r o u g h  c o m p r e s s i o n  o f  s a t u r 
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a t e d  h o m o g e n e o u s  s a m p l e s  d i d  n o t  p e r m i t  t o  o b 
t a i n  s a m p l e s  o f  t h e  s a me  wa t e r - c o n t e n t  t h r o u g h 
o u t  t h e i r  e n t i r e  h e i g h t ,  b e c a u s e  o f  t h e  f r i c 
t i o n  o n  t h e  s i d e s .

Th e  v a r i a t i o n  o f  wa t e r —c o n t e n t  o b s e r v e d  
o n  a  l e n g t h  o f  1 0  o r  1 2  cm ( 4 "  t o  5 ” )  c o u l d  
r e a c h  2 0 $  o f  t h e  a v e r a g e  v a l u e .

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

f r o m  d r y  p u l v e r i z e d  c l a y .
Tb e  d r y  p o wd e r  i s  c o m p r e s s e d  w i t h  2  p i s 

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

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

t e n t .

6 )  R e s u l t s  o b t a i n e d
Th e  wa t e r - c o n t e n t s  i n  t e r m s  o f  c o n s o l i d a 

50

t i o n  p r e s s u r e s  a r e s
3 4 . 5  % f o r  4  k g / c m2 ( 5 7  p s i )
32.2  % "  6  k g / c m2 ( 8 5 , 7  p s i )

31 % "  8  k g / c m2 ( I I 5 .7  p s i )
29.5  % "  1 0  k g / c m 2  ( 1 4 3 . 8  p s i )
F o r  a l l  t h e  c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e s  t h e  

i n t r i n s i c  c u r v e s ,  o b t a i n e d  w i t h  t h e  t r i a x i a l  
d e v i c e ,  s h o w a n  i n c l i n a t i o n  o f  1 0 ° .  T h i s  v a l u e  
c o r r e s p o n d s  t o  t h a t  wh i c h  ma y  b e  d e r i v e d  f r o m  
t h e  s l o p e  o f  t h e  s h e a r i n g  p l a n e s  o r  f r o m  s h e a r 

i n g  d u e  t o  t o r s i o n .
Co h e s i o n  w h i c h  ma y  b e  d e r i v e d  f r o m  t h e  i n 

t r i n s i c  c u r v e s  i s  o f  1 . 5  k g / c m 2  ( 2 1 . 4  p s i )  a n d
2  k g / c m2 ( 2 8 . 5  p s i ) ,  t h e  c o n s o l i d a t i o n  p r e s s 
u r e s  b e i n g  r e s p e c t i v e l y  6  k g / c m2 ( 8 5 . 7  p s i ) a n d  

1 0  k g / c m2 ( 153»8 p s i ) .
S e r i e s  o f  t e s t s  a r e  n o w b e i n g  c a r r i e d  o u t  

w i t h  a  v i e w  t o  m e a s u r i n g  t h e  v a r i a t i o n s  o f  wa 
t e r - c o n t e n t  a n d  c o h e s i o n .
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Wh e n  c o m p u t i n g  f r o m  o e d o m e t e r  t e s t s ,  t h e  
f i g u r e s  o b t a i n e d  f o r  s e t t l e m e n t s  a r e  i n  mo s t  
c a s e s  l a r g e r  t h a n  wh e n  s u c h  s e t t l e m e n t s  a r e  
d i r e c t l y  o b t a i n e d  f r o m  e x i s t i n g  b u i l d i n g s .

Th e s e  d i f f e r e n c e s  m u s t  p r o c e e d  f r o m  a  d e 
f i n i t e  c a u s e  wh i c h  we  a r e ,  n o w,  t o  wo r k  o u t .

Af t e r  s y s t e m a t i c a l  t e s t s ,  we  s h o u l d  t h i n k  
t h e s e  d i f f e r e n c e s  r e l a t e d  t o  t h e  wr o n g  v a l u e  
g i v e n  t o  P o i s s o n ' s  n u mb e r  i n  s u c h  c o m p u t a t i o n s .

I n  o e d o m e t e r  t e s t  c a l c u l a t i o n s ,  t h e  v a l u e  
a s s u m e d  f o r  t h e  s a i d  P o i s s o n ' s  n u m b e r  i s  " n i l " .  
I n  f a c t ,  we  d o n ' t  k n o w t h e  r e a l  v a l u e ,  b u t , a s  
t h e  " n i l "  v a l u e  i s  c e r t a i n l y  wr o n g  t h e  c a l c u 
l a t i o n s  m u s t  b e ,  a n d  a r e ,  w i d e l y  a wa y  f r o m  t h e  
t r u e  f i g u r e s .

I n  p r a c t i c e ,  t h e  e s t i m a t e d  s e t t l e m e n t s  
a r e  a l wa y s  i n  e x c e s s  t o  t h e  r e c o r d e d  o n e s ,  
m o r e o v e r ,  wh e n  t h e  c o m p u t e r  a d d s  t o  t h e  c a l c u 
l a t e d  f i g u r e  t h e  s e t t l e m e n t s  wh i c h  m u s t  t a k e  
p l a c e  j u s t  wh e n  t h e  s o i l  i s  l o a d e d ,  a l t h o u g h  
n o  v o l u m e t r i c  c h a n g e  h a s  t o  o c c u r  i n  t h e  l a t 
t e r  p r o c e s s .

An  e x p e r i m e n t a l  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  e x 
a c t  v a l u e  o f  P o i s s o n ' s  n u m b e r  i s  a  s h e a r  n e 
c e s s i t y  a n d  i t  m u s t  b e  a s  t r u e  a s  p o s s i b l e ,  
r e l a t i n g  t o  t h e  p r e v a i l i n g  c o n d i t i o n s  i n  l o a d 
e d  s o i l s .

I n  a  t e n t a t i v e  wa y ,  e x p e r i m e n t s  h a v e  b e e n  
p e r f o r m e d  o n  c u b i c  s a m p l e s ,  f u l l  o f  wa t e r  b u t  
b e i n g  d r a i n e d  o n  e v e r y  s i d e .  E a c h  s a m p l e  s i d e  
h a d  a p p l i e d  t o  i t ,  a  g i v e n  a n d  m e a s u r e d  p r e s s 
u r e ,  a n d  t h e  c o r r e l a t i v e  d e f o r m a t i o n s  we r e  r e 
c o r d e d .

T h i s  " t r i a x i a l "  a p p a r a t u s  ma y  b e  u s e d  
wh e n  t e s t i n g  v a r i o u s  s a m p l e s  o f  u n d e r g r o u n d

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

Th e  a c t u a l  p r o c e s s  i n c l u d e s  t wo  s p e c i f i c  
m a i n  t e s t s ,  i . e .  :
1 )  Co m p r e s s i v e  t e s t s ,  i n  w h i c h  l a t e r a l  s i d e s  

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

2 )  Cr u s h i n g  t e s t s ,  i n  w h i c h  a  f i x e d  a n d  c o n 
s t a n t  p r e s s u r e  i s  a p p l i e d  t o  s u c h  l a t e r a l  
s i d e s .

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

Fr o m o b t a i n e d  d a t a ,  ma y  b e  d e d u c t e d  :
3 )  t h e  f i g u r e s  f o r  c o m p r e s s i o n  m o d u l u s  a n d  

P o i s s o n ' s  n u m b e r  wh i c h  ma y  b e  a c c o u n t e d  
f o r ,  wh e n  p r e c i s e  c a l c u l a t i o n s  a r e  t o  b e  
ma d e  r e f e r i n g  t o  s e t t l e m e n t s  i n  s a me  s o i l s  
a s  s a m p l e s .

4 )  Th e  c r u s h i n g  s t r e s s e s  i n  r e l a t i o n  w i t h  
g i v e n  h o r i z o n t a l  s t r e s s e s ,  f r o m  w h i c h ,  i n  
u s i n g  Mo h r ' s  c i r c l e s  e n v e l o p e  l i n e ,  o n e  
ma y  d e d u c t  a n  i n t e r n a l  f r i c t i o n  a n g l e  a n d  
a  c o h e s i o n  v a l u e .

Th e  f o r m u l a s  h e r e  a f t e r  g i v e n ,  ma y  e n a b l e  
a n y  d e s i g n e r  t o  g e t  f r o m  s u c h  t e s t s  r e s u l t s ,  
t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e s  f «o r  t h e  c o m p r e s s i o n  
m o d u l u s  a n d  P o i s s o n ' s  n u m b e r  wh e n  u s i n g  t h i s  
" t r i a x i a l "  a p p a r a t u s  i n  v a r i o u s  w a y s .

Th e  r e c o r d e d  t e s t  r e s u l t s  a r e  n o t  y e t  
s u f f i c i e n t  i n  n u m b e r  t o  g e t  a  d e f i n i t e  o p i n i o n  
a s  t o  t h e  e x a c t i t u d e  o f  a  s i m i l a r  t e s t  m e t h o d .  
An y  wa y ,  u p  t o  k n o w,  i t  h a s  g i v e n  i n t e r e s t i n g  
d a t a  f o r  t h e  a c t u a l  b e h a v i o r  i n  l o a d e d  s o i l s .
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