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C o n s u l t i n g  E n g i n e e r  Mo r a n ,  P r o c t o r ,  F r e e m e n  &. Mu e s e r  

Ne w Yo r k ,  N.  Y.

SUMMARY

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

S i n c e ,  i n  m o s t  c a s e s ,  t h e  e s s e n t i a l  i n ­
f o r m a t i o n  r e g a r d i n g  t h e  l o c a t i o n ,  e x t e n t ,  a n d  
p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s o i l  f o r m a t i o n s  
a r e  o b t a i n e d  f r o m  s o i l  b o r i n g s  a n d  l a b o r a t o r y  
a n a l y s e s  o f  s a m p l e s  r e c o v e r e d  t h e r e f r o m ,  t h e  
i m p o r t a n c e  o f  a c c u r a c y  i n  t h i s  p h a s e  o f  s o i l  ■ 
m e c h a n i c s  i s  s e l f - e v i d e n t .  Th e  c h o i c e  o f  b o r ­
i n g  m e t h o d s  a n d  s a m p l i n g  d e v i c e s  t o  b e  u t i l i z ­
e d  f o r  a n y  o n e  i n v e s t i g a t i o n  d e p e n d s  l a r g e l y  
o n :-

( a )  Av a i l a b l e  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  c h a r a c t e r  
a n d  u n i f o r m i t y  o f  t h e  s o i l  c o n d i t i o n s  
p r e v a i l i n g .

( b )  Wh e t h e r  t h e  e x p l o r a t i o n  p r o g r a m  i s  p r e ­
l i m i n a r y  o r  f i n a l .

( c )  Th e  n a t u r e  o f  t h e  s t r u c t u r e s  c o n s i d e r e d  
f o r  t h e  a r e a  i n  q u e s t i o n .

( d )  Th e  p u r p o s e  f o r  w h i c h  t h e  s o i l  s a m p l e s  
a r e  t a k e n .

( e )  Th e  c h a r a c t e r  o f  t h e  s o i l .

Th e  m e t h o d s  i n  c o mmo n  u s e  t o d a y  m a y  b e  
b r i e f l y  s u m m a r i z e d  a s  f o l l o w s :-

( a )  S o i l  S o u n d i n g  Me t h o d s

( b )  Wa s h  S a m p l e  B o r i n g s

( c )  Au g e r  B o r i n g s

( d )  Ge o p h y s i c a l  Me t h o d s

( e )  T e s t  P i t s

( f )  Co r e  B o r i n g s

( g )  Dr y  Sa m p l e  B o r i n g s

( h )  Un d i s t u r b e d  S a m p l e  B o r i n g s

Wi t h  t h e  p o s s i b l e  e x c e p t i o n  o f  "Wa s h  S a m p l e  
B o r i n g s " ,  a l l  t h e s e  m e t h o d s  h a v e  v e r y  d e f i n i t e  
p l a c e s  i n  o u r  e x p l o r a t o r y  p r o g r a m s .

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

a n d  t h e  f o l l o w i n g  d i s c u s s i o n  i s  l i m i t e d  t h e r e -  ■ 
f o r e  t o  t h i s  g r o .u p .

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

S i n c e  t h e  t y p e  o f  s a m p l e r  u t i l i z e d  f o r  
s e c u r i n g  u n d i s t u r b e d  s a m p l e s  h a s  a n  i m p o r t a n t  
b e a r i n g  o n  t h e  q u a l i t y  o f  s a m p l e  r e c o v e r e d ,  a  
b r i e f  d i s c u s s i o n  o f  s a m p l e r  d e s i g n  a n d  o p e r a ­
t i o n  f o l l o w s :-

UNDI STURBED SAMP LI NG EQUI P MENT

I n  t h e  d e s i g n  o f  s a m p l e r s  t h e  m o s t  i m p o r ­
t a n t  f e a t u r e s  t o  b e  c o n s i d e r e d  a r e : -

1 .  I n s i d e  C l e a r a n c e
2 .  Ar e a  R a t i o

Th e  d e f i n i t i o n  o f  e a c h  i s  i n c l u d e d  i n  F i g u r e  1 ,  
w i t h  t h e  c o r r e s p o n d i n g  f i g u r e s  f o r  t h e  s a m p l e r s  
s h o wn .

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

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

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

( a )  Th e  r a t i o  o f  l e n g t h  t o  d i a m e t e r  ( L / D ) .

( b )  Me t h o d  a n d  r a t e  o f  f o r c i n g  s a m p l e r  i n ­
t o  t h e  g r o u n d .

( c )  E s c a p e  o f  w a t e r  d u r i n g  d r i v i n g ,  a n d  
t h e  r e l i e f  o f  p r e s s u r e  d u r i n g  w i t h ­
d r a w a l .

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

F i g u r e  1  s h o ws  t h r e e  w i d e l y  u s e d  "u n d i s ­
t u r b e d " s a m p l i n g  s p o o n s .  Wi t h o u t  g o i n g  i n t o  a  
t e c h n i c a l  d i s c u s s i o n  o f  e a c h ,  i t  maLy b e  s e e n
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FIG. 2
t h a t  t h e  w a l l s  o f  ( a )  a r e  t h i c k e r  t h a n  t h o s e  o f
( b )  o r  ( c ) .  Wh i l e  ( a )  wa s  c o n s i d e r e d  o n e  o f  t h e  
b e s t  s a m p l e r s  o f  i t s  t i m e ,  r e s e a r c h  h a s  s h o wn  
t h a t  i t s  a r e a  r a t i o  o f  5 6 . 5 % i s  t o o  h i g h  t o  o b ­
t a i n  g o o d  u n d i s t u r b e d  s a m p l e s .

S a m p l e r  ( b ) ,  ( A ,  =  9 *9 9 0  a  c o n s i d e r a b l e  
i m p r o v e m e n t  o v e r  ( a ) ,  c o n s i s t s  o f  a  h e a d  a n d  a  
s h o r t  s e c t i o n  o f  p i p e  t o  w h i c h  a  t h i n  w a l l e d

t u b e  i s  a t t a c h e d .  Th e  t u b e  i s  s h a r p e n e d  a n d  
d r a wn  i n  a t  t h e  e n d  a n d  ma y  b e  i n  v a r i o u s  
l e n g t h s .  T h i s  s p o o n  w i l l  r e c o v e r  m o s t  c o h e s i v e  
s o i l s  p r a c t i c a l l y  f r e e  f r o m  d i s t u r b a n c e .  Th e  
i n s i d e  c l e a r a n c e  a n d  L / D  r a t i o  u t i l i z e d  d e p e n d s  
o n  t h e  c o n s i s t e n c y  o f  t h e  s o i l  a n d  i s  v a r i e d  
a c c o r d i n g l y .

Wh i l e  s a m p l e r  ( c )  wa s  n o t  d e s i g n e d  s p e c i ­
f i c a l l y  f o r  e x t r e m e l y  s o f t  s o i l s ,  i t s  p e r f o r m ­
a n c e  i n  t h i s  c o n n e c t i o n  i s  o u t s t a n d i n g .  I t  i s  
e s s e n t i a l l y  l i k e  ( b ) ,  e x c e p t  f o r  a  p i s t o n  w i t h  
r o d s  e x t e n d i n g  t o  t h e  s u r f a c e .  T h e  p i s t o n  i s  
c l a m p e d  f l u s h  w i t h  t h e  c u t t i n g  e d g e ,  w h i l e  
s a m p l e r  i s  l o w e r e d  i n t o  t h e  h o l e .  At  t h e  d e s i r ­
e d  s a m p l i n g  l o c a t i o n  t h e  p i s t o n  r o d  i s  u n d a m p ­
e d  f r o m  t h e  s a m p l e r  r o d s  a n d  c l a m p e d  t o  t h e  
c a s i n g .  Th e  p i s t o n  i s  h e l d  s t a t i o n a r y  w h i l e  t h e  
s a m p l e r  i s  f o r c e d  i n t o  t h e  s o i l ,  t h u s  p e r m i t t ­
i n g  a  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  l e n g t h  o f  s a m p l e  a n d  
t h e  s t r o k e  o f  t h e  s a m p l e r .

Mo s t  u n d i s t u r b e d  b o r i n g s  a r e  m a d e  i n  p i p e  
c a s i n g  d r i v e n  t o  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  s a m p l e s  
r e q u i r e d ,  t h e  m a t e r i a l  f r o m  w i t h i n  b e i n g  r e m o v ­
e d  b y  w a s h i n g ,  a n d  t h e  s a m p l e s  r e c o v e r e d  i m n e -  
d i a t e l y  b e l o w  t h e  c a s i n g  b o t t o m .  I m p o r t a n t  i n  
t h i s  m e t h o d  i s  t h e  c o m p l e t e  r e m o v a l  o f  m a t e r i a l  
f r o m  w i t h i n  t h e  c a s i n g  w i t h o u t  d i s t u r b a n c e  t o  
t h e  s o i l  b e l o w ,  s o  t h a t  t h e  s a m p l e s  w i l l  b e  
f r e e  f r o m  e x t r a n e o u s  m a t e r i a l .  Wi t h  o p e n  wa s h  
r o d s  t h e  j e t  v e l o c i t i e s  o f t e n  b e c o m e  s o  h i g h  
t h a t  h o l e s  a r e  j e t t e d  b e l o w  t h e  c a s i n g .  S e c ­
t i o n s  t h r o u g h  a  s a m p l e  s o  e f f e c t e d  a r e  s h o wn  i n  
F i g u r e  3  ( d ) .  Th e  c l e a n - o u t  j e t  a u g e r ,  F i g u r e
1  C d ) ,  wa s  d e s i g n e d  t o  o v e r c o m e  t h i s  d i f f i c u l t y  
r t  i s  c l o s e  f i t t i n g  i n  t h e  c a s i n g ,  t o  r e m o v e  
s o i l  a d h e r i n g  t o  t h e  c a s i n g .  I t s  j e t  h o l e s  a r e  
i n c l i n e d  u p w a r d  a n d  p r o t e c t e d  f r o m  j e t t i n g  b e ­
l o w .  I t  f u n c t i o n s  a s  a  wa s h  r o d  t o  w i t h i n  a  
f e w  i n c h e s  o f  t h e  b o t t o m  o f  t h e  c a s i n g ,  a f t e r  
w h i c h  t h e  j e t s  ma y  b e  s t o p p e d ,  a n d  t h e  a u g e r  
r o t a t e d ,  p e r m i t t i n g  t h e  r e m a i n i n g  m a t e r i a l  t o  
b e  c u t  i n t o  t h e  b u c k e t .

F i g u r e  2  s h o ws  a  s e t - u p  f o r  a  c o n t i n u o u s  
d r i v e  o f  t h e  s a m p l e r  b y  m e a n s  o f  a  w i n c h  a n d  
b l o c k  a n d  t a c k l e .  Th e  c o n t i n u o u s  d r i v e  e l i m i n ­
a t e s  t h e  o b j e c t i o n a b l y  s t r o n g  v i b r a t i o n s  p r o ­
d u c e d  b y  a  h a m m e r ,  a n d  t h e  s a m p l e s  s o  o b t a i n e d  
a r e  m u c h  l e s s  d i s t u r b e d  t h a n  wh e n  a  h a m m e r  i s  
u s e d .

I n  s p i t e  o f  t h e  p r e c a u t i o n s  t a k e n  t o  r e ­
c o v e r  g o o d  s a m p l e s ,  t h e y  a r e  o f t e n  r e n d e r e d  
u n u s u a b l e  b y  t h e  a f f e c t s  o f  s h o c k  i n  t r a n s p o r t ­
a t i o n  a n d  h a n d l i n g .  Mo s t  s o f t  i n o r g a n i c  a n d  o r ­
g a n i c  s i l t s  a r e  p a r t i c u l a r l y  s e n s i t i v e  t o  s h o c k .

VI S UAL EVI DE NCE OF  DI STURBANCE

Di s t u r b a n c e ,  a s  w e l l  a s  s t r a t i f i c a t i o n  
a n d  h o m o g e n e i t y ,  c a n  u s u a l l y  b e  d e m o n s t r a t e d  
b y  c u t t i n g  t h i n  s e c t i o n s  f r o m  s a m p l e s  e n d  a l ­
l o w i n g  t h e m  t o  d r y  u n d e r  a t m o s p h e r i c  c o n d i t i o n s .  
F i g u r e  3  s h o ws  f o u r  t h i n  s e c t i o n s  c u t  a n d  d r i e d  
f r o m  s o - c a l l e d  u n d i s t u r b e d  s a m p l e s  i n  t h e  a b o v e  
m a n n e r .  S p e c i m e n s  ( a )  a n d  ( b )  a r e  f r o m  a  s i l t y  
c l a y  d e p o s i t .  S p e c i m e n  ( a )  w a s  o b t a i n e d  i n  Sa m ­
p l e r  ( a j ,  ( F i g u r e  l )  b y  d r i v i n g  w i t h  a  h a m m e r ,  

w h i l e  S p e c i m e n  ( b )  wa s  o b t a i n e d  i n  3  i n c h  s a m ­
p l e r ,  F i g u r e  1  ( b ) .  T h e  s a m p l e  s p o o n  u t i l i z e d  
f o r  o b t a i n i n g  S p e c i m e n  ( b ) , h o w e v e r ,  wa s  f o r c e d  
i n t o  t h e  s o i l  i n  o n e  s m o o t h  c o n t i n u o u s  d r i v e .  
T h e  d i s t o r t i o n  o f  S p e c i m e n  ( a )  r e s u l t e d  f r o m  
e x c e s s i v e  i n s i d e  w a l l  f r i c t i o n  a t t r i b u t e d  t o  
t h e  e n t r a n c e  o f  e x c e s s  m a t e r i a l  i n t o  t h e  s p o o n  
a n d  t o  v i b r a t i o n  c a u s e d  b y  t h e  h a m m e r .  S p e c i m e n
( b )  d e m o n s t r a t e s  t h e  i m p r o v e d  r e s u l t s  a s s o c i a t ­
e d  w i t h  t h e  u s e  o f  t h i n  w a l l e d  s a m p l e r s  p u s h e d  
i n t o  t h e  s o i l  b y  t h e  c o n t i n u o u s  d r i v e  m e t h o d .

S p e c i m e n  ( c )  o f  F i g u r e  3  d e m o n s t r a t e s  t h e  
s u c c e s s f u l  u s e  o f  s a m p l e r s  o f  t h e  "p i s t o n  t y p e " 
i n  s a m p l i n g  s o f t  s o i l s .  T h i s  s p e c i m e n  wa s  o f
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a .  Va r v e d  c l a y  r e c o v e r e d  w i t h  s a m p l e r  ( a )  b .  Sa m e  v a r v e d  c l a y  r e c o v e r e d  w i t h  s a m p l e r  ( b )
f i g u r e  1  f i g u r e  1

c .  Ve r y  s o f t  r i v e r  mu d  r e c o v e r e d  w i t h  
s a m p l e r  ( c )  f i g u r e  1

d .  O v e r j e t t i n g  w i t h  o p e n  t y p e  w a s h  p i p e

P h o t o g r a p h s  o f  t h i n  s e c t i o n s  f r o m  s a m p l e s

FIG. 3

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

E F F E C T  OF  DI S T UR B ANC E  ON LABOR AT OR Y S T RE NGT H 

DETERMI NATI ONS

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

F i g u r e  4  s h o ws  t h e  r e s u l t s  o f  d i r e c t  
s h e a r ,  t r i a x i a l  a n d  u n c o n f i n e d  c o m p r e s s i o n  t e s t s  
o f  u n d i s t u r b e d  s a m p l e s  o f  o r g a n i c  s i l t y  c l a y  
f r o m  S p a r r o w s  P o i n t ,  Ma r y l a n d ,  i n d i c a t i n g  a  v a ­
r i a t i o n  i n  t h e  a n g l e  o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n ,  d e ­
p e n d i n g  o n  t h e  t e s t i n g  p r o c e d u r e ,  f r o m  50 t o  
2 9 . 5° .  T h e  t h r e e  t y p e s  o f  t r i a x i a l  c o m p r e s s i o n  
a n d  s h e a r  t e s t s  w h i c h  we r e  p e r f o r m e d  t o  o b t a i n  
t h i s  r a n g e  w e r e : -  t h e  s l o w ,  c o n s o l i d a t e d - q u i c k

a n d  q u i c k  t e s t s .
To  s h o w t h e  e f f e c t  o f  d i s t u r b a n c e  o n  o n e  

s p e c i f i c  t y p e  o f  t r i a x i a l  c o m p r e s s i o n  o r  s h e a r  
t e s t ,  t h e  f a i l u r e  e n v e l o p e  f o r  a  s e r i e s  o f  c o n ­
s o l i d a t e d - q u i c k  t e s t s  o n  r e m o l d e d  s p e c i m e n s  i s  
i n c l u d e d  i n  F i g u r e  4 .  As  m a y  b e  s e e n ,  s a m p l e  
d i s t u r b a n c e  h a s  a  t e n d e n c y  t o  i n c r e a s e  t h e  
v a l u e  f r o m  1 7 °  t o  2 1 ° ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  d e g r e e  
o f  d i s t u r b a n c e .  He n c e ,  h v  u s i n g  c o n s o l i d a t e d -  
q u i c k  t e s t  r e s u l t s  w h i c h  h a v e  b e e n  a f f e c t e d  b y  
d i s t u r b a n c e ,  we  a r e  o n  t h e  u n s a f e  s i d e  i n s o f a r  
a s  m o s t  o f  o u r  a n a l y t i c a l  s o l u t i o n s  a r e  c o n c e r n ­
e d .  Th e  r a n g e  b e t w e e n  t h e  u n d i s t u r b e d  a n d  d i s ­
t u r b e d  r e s u l t s  m a y  w e l l  b e  i n  e x c e s s  o f  t h e  m a r ­
g i n  n o r m a l l y  a l l o w e d  f o r  t h e  f a c t o r  o f  s a f e t y .

Al s o  s h o wn  i n  F i g u r e  4  a r e  t b e  r e s u l t s  o f  
u n c o n f i n e d  c o m p r e s s i o n  t e s t s  o n  r e m o l d e d ,  d i s ­
t u r b e d ,  a n d  u n d i s t u r b e d  s p e c i m e n s .  T h e  c o m p r e s s ­
i v e  s t r e n g t h  o f  t h e  u n d i s t u r b e d  s p e c i m e n  i s
1 . 5  k g / c m 2 ,  w h i c h  i s  a p p r o x i m a t e l y  f i v e  t i m e s  
t h a t  f o r  t h e  r e m o l d e d  s p e c i m e n .  Ma n y  c l a y s  e x ­
h i b i t  a s  m u c h  a s  50 p e r c e n t  l o s s  o f  s t r e n g t h  
d u e  t o  m i n o r  d i s t u r b a n c e s  a l o n e .  I t  m a y  t h e r e -
f o r e  b e  s t a t e d  t h a t  d i s t u r b a n c e  h a s  a  t e n d e n c y  
t o  l o w e r  t h e  u n c o n f i n e d  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  
o f  m o s t  c o h e s i v e  s o i l s .  F o r  t h i s  r e a s o n  t h e r e -
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s u i t s  o f  s u c h  t e s t s  a r e  p r e f e r r e d  wh e n e v e r  
t h e r e  i s  a n y  q u e s t i o n  r e g a r d i n g  t h e  v a l i d i t y  o f  
t h e  g e n e r a l  s t r e n g t h  d e t e r m i n a t i o n s ,  s i n c e ,  b y  
s o  d o i n g ,  o u r  a n a l y t i c a l  s o l u t i o n s  w i l l  y i e l d  
r e s u l t s  o n  t h e  s a f e  s i d e .

I NF LUENCE OF  SAMP LE DI STURBANCE ON S T AB I LI T Y 

ANALYSES

F i g u r e s  5  a n d  6  s h o w t h e  r e s u l t s  o f  a  s t a b ­
i l i t y  a n a l y s i s  o f  s o i l  b e h i n d  a  b u l k h e a d  i n  t h e  
Ne w x o r k  a r e a .  Th e  s o i l  p r o f i l e  i s  n o r m a l  t o  
t h e  l i n e  o f  t h e  b u l k h e a d  a n d  s h o ws  t h e  s o i l  
f o r m a t i o n  i m m e d i a t e l y  i n b o a r d  f r o m  i t ,  wh e r e  
a  d r e d g e d  s l o p e  wa s  a t t e m p t e d  f o r  t h e  i n s t a l l a ­
t i o n  o f  a  r o c k  m o u n d .  T h e  s l o p e  c u t  e x p o s e d  a  
s o f t  d e p o s i t  o f  m e a d o w ma t  a n d  m u d .  I n  s p i t e  
o f  t h e  i m m i n e n c e  o f  s l o p e  f a i l u r e  t h e  d r e d g e d  
m a t e r i a l  wa s  s t o c k - p i l e d ,  f o r  b a c k f i l l ,  a l o n g  
t h e  t o p  o f  t h e  e l o p e .  Th e  f a i l u r e  w h i c h  o c c u r r ­
e d  m a y  b e  v i e w e d  a s  a  f u l l  s c a l e  s h e a r  t e s t  i n  
w h i c h  t h e  m e a d o w m a t  a n d  mu d  wa s  l o a d e d  i n  s i t u  
t o  f a i l u r e ,  a n d  p r e s e n t e d  a n  i d e a l  s e t - u p  f o r  
s t u d y i n g  t h e  r e l i a b i l i t y  o f  s a m p l i n g  a n d  t e s t ­
i n g  m e t h o d s  a n d  t h e i r  a p p l i c a b i l i t y  t o  a n a l y t ­
i c a l  s o l u t i o n s  o f  t h i s  n a t u r e .

Un d i s t u r b e d  s a m p l e s  o f  t h e  mu d  we r e  s e c u r ­
e d  f r o m  b o r i n g s  a n d  t e s t  p i t s .  S a m p l e r  ( b )  o f  
F i g u r e  1  wa s  u s e d  i n  t h e  b o r i n g  o p e r a t i o n s . T h e  
r e s u l t s  o f  u n c o n f i n e d  c o m p r e s s i o n  t e s t s  o n  
s a m p l e s  f r o m  e a c h  g r o u p ,  s h o wn  i n  F i g u r e  5  »a r e  
i n  c l o s e  a g r e e m e n t ,  a n d  i n d i c a t e  a  s h e a r i n g  
s t r e n g t h  o f  1 2 5  t o  150 / s q .  f t .  Th e  r e q u i r e d  
s t r e n g t h  f o r  s t a b i l i t y  a l o n g  a  p l a n e  s u r f a c e  
wa s  f o u n d  t o  b e  137 / s q . f t . ,  w h i l e  t h a t  n e e d ­
e d  f o r  e q u i l i b r i u m  i n  t h e  p l a s t i c  s t a t e  wa s  
1 3 5  / s q .  f t .  ( F i g u r e  6 ) .  T h e  t h r e e  r e s u l t s ,  
i n d e p e n d e n t l y  a r r i v e d  a t ,  a r e  i n  s u f f i c i e n t l y  
c l o s e  a g r e e m e n t  t o  d e m o n s t r a t e  t h e  r e l i a b i l i t y  
o f  t h e  s a m p l i n g  a n d  t e s t i n g  m e t h o d s  u t i l i z e d .  
B e c a u s e  o f  t h e i r  r e l i a b i l i t y  a n  a c c u r a t e  m e a s ­
u r e  o f  t h e  e f f e c t s  o f  d i s t u r b a n c e  o n  p r o b l e m s  
o f  t h i s  n a t u r e  c a n  b e  d e t e r m i n e d .

L e t  u s  n o w c o n s i d e r  t h e  s a m e  e m b a n k m e n t  
f r o m  t h e  s t a n d p o i n t  o f  s t a b i l i t y .  F o r  d e s i g n  
a g a i n s t  f a i l u r e  i n  t h e  p l a s t i c  s t a t e  o f  s a f e t y  
o f  1 . J 8 .  Un c o n f i n e d  c o m p r e s s i o n  t e s t s  o n  p a r ­
t i a l l y  d i s t u r b e d  s p e c i m e n s  o f  t h e  m u d ,  h o w e v e r ,  
y i e l d e d  s t r e n g t h s  w h i c h  we r e  a p p r o x i m a t e l y  50 
p e r c e n t  o f  t h o s e  f o r  t h e  u n d i s t u r b e d  s t a t e .
Ha d  t h e y  b e e n  t h e  o n l y  s o u r c e  o f  i n f o r m a t i o n ,  
t h e  L / d  r e q u i r e m e n t  o f  t h e  s l o p e  w o u l d  h a v e  
b e e n  t w i c e  t h a t  o f  t h e  s a f e  s l o p e ,  s i n c e  
C -  p d / L  ( F i g u r e  6 ) .

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

DI STURBANCE AND I T S  EF F ECT ON CONS OLI DATI ON 

DATA

Th e  r e s u l t s  o f  c o n s o l i d a t i o n  t e s t s  a r e  
p r e s e n t e d  i n  t h e  f o r m  o f  "p r e s s u r e - v o i d  r a t i o  
d i a g r a m s " w h i c h  p e r m i t  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  
v o l u m e  d e c r e a s e ,  a n d  "t i m e -  c o m p r e s s i o n  c u r v e s " 
w h i c h  d e m o n s t r a t e  t h e  r a t e  a t  w h i c h  t h e  d e ­
c r e a s e  o c c u r s .  Th e  p r e s s u r e - v o i d  r a t i o  d i a g r a m  
ma y  a l s o  b e  u t i l i z e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  ma x i mu m 
p r e s s u r e  o n  t h e  s o i l  i n  i t s  p r e v i o u s  h i s t o r y .

Aa d e m o n s t r a t e d  b y  R u t l e d g e  4 )  d i s t u r b ­
a n c e  e f f e c t s  t h e  p r e s s u r e - v o i d  r a t i o  d i a g r a m s  
i n  t h e  f o l l o w i n g  wa y s : -

1 .  I t  o b s c u r e s  t h e  p r e v i o u s  s t r e s s  h i s ­
t o r y  o f  t h e  s o i l .

2 .  I t  d e c r e a s e s  t h e  v o i d  T a t i o  a t  wh i c h  
t h e  s o i l  w i l l  c a r r y  a n y  v e r t i c a l  
s t r e s s .

3 .  T h e  s t r a i g h t - l i n e  p o r t i o n  o f  t h e  d i s ­
t u r b e d  c o m p r e s s i o n  c u r v e  i s  d i s p l a c e d
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d o wn wa r d s  f r o m  t h e  v i r g i n  c o m p r e s s i o n  
c u r v e ,  a n d  t h e  s l o p e  o r  t h e  r a t e  o f  
d e c r e a s e  i n  v o i d  r a t i o  w i t h  i n c r e a s ­
i n g  s t r e s s ,  i s  l e s s .

S e v e r a l  m e t h o d s  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  p r e -  
c o n s o l i d a t i o n  l o a d  h a v e  b e e n  d e v i s e d .  Th e  w i d ­
e l y  u t i l i z e d  m e t h o d  d e v e l o p e d  b y  C a s a g r a n d e  5 )  
d e p e n d s  l a r g e l y  o n  t h e  c u r v a t u r e  b e t w e e n  t h e  
r e c o m p r e s s i o n  a n d  v i r g i n  b r a n c h e s  o f  t h e  p r e s s ­
u r e - v o i d  r a t i o  d i a g r a m .  Th e  w r i t e r  h a s  f o u n d  
t h a t  t h e  d e g r e e  o f  c u r v a t u r e  b e t w e e n  t h e s e  t wo  
b r a n c h e s  i s  m o r e  s e r i o u s l y  a f f e c t e d  b y  d i s t u r b ­
a n c e  t h a n  a r e  t h e  o t h e r  a b o v e  f a c t o r s .  Te Bt  
r e s u l t s  o n  s o f t  c o h e s i v e  s o i l s  i n d i c a t e  t h a t  
a n  e x t r e m e l y  s m a l l  d i s t u r b a n c e  d u e  t o  s a m p l i n g  
o r  t e s t i n g  ma y  b e  r e s p o n s i b l e  f o r  a n  a p p r e c i ­
a b l e  f l a t t e n i n g  b e t w e e n  t h e  t wo  b r a n c h e s .

To  d e m o n s t r a t e  t h e  a f f e c t s  o f  d i s t u r b a n c e  
o n  s e t t l e m e n t  e s t i m a t e s ,  p r e s s u r e - v o i d  r a t i o  
d i a g r a m s  f r o m  c o n s o l i d a t i o n  t e s t s  o f  u n d i s t u r b ­
e d  a n d  r e m o l d e d  s p e c i m e n s  f r o m  t h e  s a m e  c l a y  
s s n p l e  a r e  s h o wn  m  F i g u r e  7 .  T h e  c u r v a t u r e  
b e t w e e n  t h e  r e c o m p r e s s i o n  a n d  v i r g i n  b r a n c h e s  
f o r  t h e  u n d i s t u r b e d  s p e c i m e n  i s  s h a r p ,  r e a d i l y  
p e r m i t t i n g  t h e  e s t i m a t e d  p r e c o n s o l i d a t i o n  d e ­
t e r m i n a t i o n  o f  2.65  t o n s /  s q .  f t . ,  b u t  t h e  r e ­
m o l d e d  s p e c i m e n  s h o ws  n o  a p p r e c i a t l e  b r e a k ,  
a n d  i n  t h i s  i n s t a n c e  t h e  i n i t i a l  v o i d - r a t i o  i s  
t h e  o n l y  g u i d e  f o r  e s t i m a t i n g  t h e  p r e c o n s o l i d ­
a t i o n  l o a d  ( 1 . 0  t o n s / s q . f t . ) .  I f  t h e  p r e s e n t  
o v e r b u r d e n  we r e  t a k e n  a s  1 . 1 4  t o n s  p e r  s q . f t . ,  
a n d  t h e  a v e r a g e  l o a d  i n c r e a s e  a s  1 .5 8  t o n s / s q .  
f t . ,  t h e  r e s u l t i n g  v o i d  c h a n g e  o n  t h e  b a s i s  o f  
t h e  r e m o l d e d  s p e c i m e n  w o u l d  b e  a p p r o x i m a t e l y
0 . 2 6 .  Ho w e v e r ,  b e c a u s e  o f  t h e  k n o w l e d g e  o b t a i n ­
e d  f r o m  t h e  u n d i s t u r b e d  s p e c i m e n  r e g a r d i n g  p r e -  
c o n s o l i d a t i o n ,  t h e  t r u e  v o i d  c h a n g e  w o u l d  o n l y  
b e  0 . 0 3 0 .  Th e  s e t t l e m e n t ,  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  
r e m o l d e d  s p e c i m e n ,  w o u l d  t h e r e f o r e  b e  8.5 t i m e s  
t h a t  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  u n d i s t u r b e d  s p e c i m e n ,  
d e m o n s t r a t i n g  r a t h e r  f o r c e f u l l y  t h e  e f f e c t  o f  
d i s t u r b a n c e  i n  t h e s e  c o n s i d e r a t i o n s .

CONCLUSI ONS

1 )  T h e  p u r p o s e  o f  u n d i s t u r b e d  s a m p l i n g  a n d  l a ­
b o r a t o r y  t e s t i n g  o f  s o i l s  i s  t o  o b t a i n  d a t a

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

s p e c i m e n s  o f  s o i l ,  b e c a u s e  o f  t h e  c h a n g e  i n
s t r e s s  a s  a  r e s u l t  o f  t h e i r  r e m o v a l  f r o m  t h e  
g r o u n d .  Th e  e f f e c t  o f  t h e  c h a n g e ,  h o w e v e r ,  m a y  
b e  e v a l u a t e d .
3 )  Th e  t e c h n i q u e s  a n d  e q u i p m e n t  u t i l i z e d  i n
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s a m p l i n g  a n d  t e s t i n g  h a v e  a n  i m p o r t a n t  b e a r ­
i n g  o n  t h e  d e g r e e  o f  d i s t u r b a n c e  a s s o c i a t e d  
w i t h  t h e s e  o p e r a t i o n s .
4 )  Wh e r e  t e s t  p i t s  c a n n o t  b e  u t i l i z e d  f o r  s e ­

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

p u r p o s e .
5 )  V i s u a l  e v i d e n c e  o f  s o i l  d i s t u r b a n c e  ma y  b e  

d e m o n s t r a t e d  b y  c u t t i n g  t h i n  s e c t i o n s  f r o m
t h e  s a m p l e s  a n d  a l l o w i n g  t h e m  t o  d r y  u n d e r  a t ­
m o s p h e r i c  c o n d i t i o n s .
6)  i  s n a i l  d i s t u r b a n c e  d u e  t o  s a m p l i n g  a n d  

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

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

T h i s  p a p e r  d e s c r i b e s  o p e r a t i o n  a n d  i n s t a l l a t i o n  o f  o n e  t y p e  o f  e a r t h  p r e s s u r e  
c e l l  a n d  t wo  t y p e s  o f  d e f l e c t i o n  g a g e s  u s e d  b y  t h e  Wa t e r wa y s  E x p e r i m e n t  S t a t i o n  i n  
m e a s u r i n g  s t r e s s e s  a n d  s t r a i n s  i n  f l e x i b l e  p a v e m e n t  s t r u c t u r e s  u n d e r  s t a n d i n g  a n d  
m o v i n g  w h e e l  l o a d s  a n d  u n d e r  p l a t e - b e a r i n g  l o a d s .  Al s o  c o n t a i n e d  i n  t h i s  p a p e r  i s  
a  b r i e f  d e s c r i p t i o n  o f  i n s t a l l a t i o n s  i n  t h r e e  t e s t  s e c t i o n s  u t i l i z i n g  t h e s e  p r e s s ­
u r e  c e l l s  a n d  d e f l e c t i o n  g a g e s .

Th e  F l e x i b l e  P a v e m e n t  B r a n c h  o f  t h e  Wa t e r ­
wa y s  E x p e r i m e n t  S t a t i o n  wa s  e s t a b l i s h e d  b y  t h e  
C o r p s  o f  E n g i n e e r s  d u r i n g  t h e  e a r l y  p a r t  o f  
Wo r l d  Wa r  I I  t o  c o n d u c t  r e s e a r c h  o n  t h e  d e s i g n  
o f  f l e x i b l e  t y p e  p a v e m e n t .  A p a r t  o f  t h e  r e ­
s e a r c h  c o n d u c t e d  b y  t h i s  Br a n c h  h a s  i n v o l v e d  
t h e  m e a s u r e m e n t  a n d  s t u d y  o f  s t r e s s e s  a n d  
s t r a i n s  i n d u c e d  i n  b a s e s  a n d  s u b g r a d e s  b e n e a t h  
f l e x i b l e  p a v e m e n t s .  T h i s  p a p e r  i s  c o n f i n e d  t o  
t h e  m e c h a n i c s  a n d  i n s t a l l a t i o n  o f  p r e s s u r e  
c e l l s  a n d  d e f l e c t i o n  g a g e s  d e v e l o p e d  b y  t h e  
I n s t r u m e n t a t i o n  B r a n c h  o f  t h e  E x p e r i m e n t  S t a ­
t i o n  a s  u s e d  i n  t h r e e  e x p e r i m e n t a l  t e s t  s e c ­
t i o n s :  F l e x i b l e  P a v e m e n t  T e s t s ,  Ma r i e t t a ,  Ge ­
o r g i a «  S t r e s s  D i s t r i b u t i o n  T e s t  S e c t i o n ,  Wa t e r ­
wa y s  E x p e r i m e n t  S t a t i o n ;  a n d  S t o c k t o n  No .  2  
T 6s t  S e c t i o n .  I n  t h e s e  f i r s t  t wo  t e s t  s e c t i o n s  
a l l  p r e s s u r e  c e l l s  a n d  d e f l e c t i o n  g a g e s  we r e  
d e s i g n e d  a n d  c o n s t r u c t e d  b y  t h e  E x p e r i m e n t

S t a t i o n ,  w h i l e  i n  t h e  S t o c k t o n  No .  2  T e s t  S e c ­
t i o n  p r e s s u r e  c e l l s  o n l y  we r e  b y  t h e  E x p e r i ­
m e n t  S t a t i o n .

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

Th e  WES c e l l  h a s  b e e n  m a d e  i n  s e v e r a l


