
INTERNATIONAL SOCIETY FOR 

SOIL MECHANICS AND 

GEOTECHNICAL ENGINEERING 

This paper was downloaded from the Online Library of 
the International Society for Soil Mechanics and 
Geotechnical Engineering (ISSMGE). The library is 
available here: 

https://www.issmge.org/publications/online-library 

This is an open-access database that archives thousands 
of papers published under the Auspices of the ISSMGE and 
maintained by the Innovation and Development 
Committee of ISSMGE.   

https://www.issmge.org/publications/online-library


d i v i d i n g  t h e  p a r t i c l e  s i z e s  i n t o  s e c t i o n s ,  
e a c h  l o g  2 wi d e ,  f r o m t h e  l a r g e s t  do wn  t o  t h e  
s m a l l e s t  p a r t i c l e  p r e s e n t  i n  t h e  s o i l .
( c )  I n v i s i b l e  f l o c c u l a t i o n  d u r i n g  t h e  s e d i me n t ­

a t i o n  t e s t  i s  r e f e r r e d  t o  a n d  e xa mp l e s  o f  
i t s  p r e s e n c e  a r e  s h o wn .  A f e w n o t e s  o n  i t s  d e ­
t e c t i o n  a n d  p r e v e n t i o n  a r e  p r o v i d e d  i n  t h e  Ap-  

e n d i x .
d )  Th e  c o m p u t a t i o n  o f  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  a r e a ,  

t h a t  c o n t a i n e d  b e t we e n  t h e  g r a d i n g  c u r v e  
a n d  t h e  o r d i n a t e  t h r o u g h  0 . 0 0 0 0 1 1 2  mm.t i s  e x ­
p l a i n e d  wi t h  e x a m p l e s .

BI BLI OGRAPHY

1 )  He n d r i c k s ,  S t e r l i n g  B . ,  "La t t i c e  St r u c t u r e  
o f  Cl a y  Mi n e r a l s  a n d  Some P r o p e r t i e s  o f  Cl a y s " 
Th e  J o u r n a l  o f  Ge o l o g y .  Vo l .  1 .  No .  5 .  Ap r i l -  
Ma y , 1 ^ 5 7  pp_: ' 2 7 5 ^ 9 0 !

2 )  Tu r n b u l l ,  J .  Ma c Ne i l ,  "Co m p u t a t i o n  o f  t h e  
Op t i mu m Mo i s t u r e  Co n t e n t  i n  t h e  Mo i s t u r e -  
De n s i t y  Re l a t i o n s h i p  o f  S o i l s , "  P r o c e e d i n g s  
o f  t h e  Se c o n d  I n t e r n a t i o n a l  Co n f e r e n c e  o n  
fc>oll Me c h a n i c s  a n d  f o u n d a t i o n  En g i n e e r i n g ,  
Ï 9 4 S .  F ^ e ' r  No .  m >  6 . - - - - - - -  - - - - -

3 )  Ab r a ms , Du f f  A . ,  "De s i g n  o f  Co n c r è t e  Mi x t ­
u r e s , "  Bu l l e t i n  1 ,  S t r u c t u r a l  Ma t e r i a l s  Re ­
s e a r c h  La b o r a t o r y ,  Le wi s  I n s t i t u t e ,  Ch i c a g o ,  
1918.

4 )  Bu r m i s t e r ,  Do n a l d  M . , "A St u d y  o f  t h e  P h y ­
s i c a l  Ch a r a c t e r i s t i c s  o f  S o i l s  -  wi t h  Sp e ­
c i a l  Re f e r e n c e  t o  Ea r t h  S t r u c t u r e s , " Bu l l e ­
t i n  No .  6 ,  De p a r t me n t  o f  C i v i l  En g i n e e r i n g ,  
Co l u mb i a  u n i v e r s i t y ,  Ne w Yo r k , Ci t y ,  1 9 3 8 .

5 )  Ge s s n e r ,  H . ,  " L 1An a l y s e  Mé c a n i q u e , " Tr a d u i t  
d e  l ’ a l l e m a n d  p a r  J .  B u f f l e ,  P a r i s :  Du n o d ,  
1 9 3 6 ,  p p .  13 8 - 1 9 1 .

319

- 0- 0- 0- 0- 0—0—

XII a  4
A S Ü G^ S TBD MODERN BNCÌ TNBKRTNG CLASSI F I CATI ON OF SOI I Æ 

R . R .  l î l OCTCl R

F i e l d  E n g i h e e r ,  De p a r t me n t  o f  Wa t e r  a n d  P o we r ,  Wa t e r  Sy s t e m ,  Ci t y  o f  Lo s  An g e l e s ,
Ca l i f o r n i e

SYNOPSI S

En g i n e e r s  h a v e  t r i e d  f o r  ma ny  y e a r s  t o  
c o r r e l a t e  t h e  s t r u c t u r a l  p r o p e r t i e s  o f  s o i l s  
( b e a r i n g  p o we r  o f  n a t u r a l  s o i l s  a s  t h e y  e x i s t  
i n  t h e  g r o u n d  a n d  t h e  s u i t a b i l i t y  o f  s o i l s  f o r  
c o mp a c t e d  f i l l  u s e ) , wi t h  s ome  s y s t e m o f  s o i l  
c l a s s i f i c a t i o n  t h a t  c o n s i s t s  p r i n c i p a l l y  o f  
d e s c r i b i n g  t h e  s o i l  b y  t h e  u s e  o f  e i t h e r  g r a v e l ,  
s a n d ,  s i l t ,  c l a y ,  o r  p e a t  a s  t h e  n o u n ,  a n d  t h e n  
p r o c e e d i n g  t o  s e l e c t  wh i c h e v e r  o f  t h e  f o r e g o i n g  
a p p e a r  t o  b e  s u i t a b l e  a d j e c t i v e s  t o  m o d i f y  t h e  
s e l e c t e d  n o u n ,  o f t e n  r e s u l t i n g  i n  s u c h  d e s ­
c r i p t i o n s  a s  "d a r k  r e d  s i l t y  s a n d y  c l a y e y  p e a t , " 
wi t h  t h e  p o s s i b l e  a d d i t i o n  o f  "a n d  s ome g r a v e l ".  
Th i s  t y p e  o f  c l a s s i f i c a t i o n  i s  v e r y  we l l  s u i t e d  
f o r  i t s  o r i g i n a l  p u r p o s e  -  a g r i c u l t u r e ,  b u t  i s  
o f  no  v a l u e  a t  a l l  a s  a  me di u m f o r  e x p r e s s i o n  
o f  t h e  e n g i n e e r i n g  p r o p e r t i e s  o f  a  s o i l  b e c a u s e  
o f  t h e  e a s i l y  e s t a b l i s h e d ,  s i mp l e  f a c t  t h a t  a n y  
s o i l  c a n  b e  f o u n d  i n  p l a c e  i n  t h e  g r o u n d  a t  axy 
d e n s i t y  f r o m t h e  o r i g i n a l  l o o s e ,  f r e s h l y  d e ­
p o s i t e d  c o n d i t i o n  t o  t h e  h i g h  s t a t e  o f  c o mp r e s s ­
i o n  o c c a s i o n e d  b y  d e e p  s u b me r g e n c e  b e l o w t h e  
s u r f a c e  o f  t h e  e a r t h  a n d  s u b s e q u e n t  e r o s i o n  
t h a t  h a s  b r o u g h t  t h e  s o i l  a g a i n  t o  o r  n e a r  t h e  
s u r f a c e .  Th i s  c o n d i t i o n  h a s  b e e n  r e c o g n i z e d  
u n i v e r s a l l y  b e c a u s e  o f  t h e  a t t e mp t s  t o  a d d  t o  
t h e  c l a s s i f i c a t i o n  s u c h  wo r d s  a s  d e n s e ,  u n c o n ­
s o l i d a t e d ,  we l l  c o n s o l i d a t e d ,  f i r m ,  s o f t ,  s pongy, 
e t c . , t h a t  do  v e r y  we l l  f o r  a g r i c u l t u r a l  p u r ­
p o s e s  b u t  r e a l l y  a r e  wo r s e  t h a n  u s e l e s s  a s  e n ­
g i n e e r i n g  t e r ms  b e c a u s e  no  t wo  p e r s o n s  w i l l  
u s e  t h e  s ame  wo r d  i n  t h e  s a me  s e n c e .  On e  s o i l  
wa s  f o u n d  i n  a  dam f o u n d a t i o n  a t  a  d r y  we i g h t  
o f  11 2  l b  p e r  c u  f t  n e a r  t h e  s u r f a c e  a nd a t  a  
f e w f e e t  b e l o w t h e  s u r f a c e  i t s  d r y  we i g h t  wa s  
1 2 2  l b  c u  f t .  Ob v i o u s l y  t h e  d e s i g n a t i o n  o f  t h i s  
s o i l  a s  a  "d a r k  b r o wn  s a n d y  c l a y " wo u l d  g i v e  
n o  h i n t  o f  t h i s  v a r i a b l e  d e n s i t y .  Al s o ,  t h e  
l i g h t e r  ( i n  d r y  we i g h t )  p o r t i o n  o f  t h e  s o i l  wa s  
d r y  a n d  h a r d  a n d  t h e  d e n s e r  ( h i g h e r  d r y  we i g h t )  
p o r t i o n  wa s  da mp a n d  s o f t e r  s o  t h a t ,  a c t u a l l y ,

t h e  d r y  b u t  l i g h t  p o r t i o n  a p p e a r e d  t h e  h a r d e r  
a n d  t h e  mo r e  d e n s e .  Ho we v e r ,  t h e  a d d i t i o n  o f  
wa t e r  s o o n  d i s c l o s e d  t h e  d i f f e r e n c e .

Th e  p r o p o s e d  n e w me t h o d  o f  s o i l  c l a s s i f i c ­
a t i o n  d e s c r i b e d  h e r e i n a f t e r  p r o v i d e s  me a n s  f o r  
e v a l u a t i n g  t h i s  s o f t e n i n g  o f  s o i l s  f r o m s a t u r ­
a t i o n  a n d  f o r  p r e d i c t i n g  t h e  s e t t l e m e n t  ( c o n ­
s o l i d a t i o n )  t h a t  ma y o c c u r  f r o m t h e  a p p l i c a t i o n  
o f  a  f o u n d a t i o n ,  p a v e me n t ,  o r  o t h e r  l o a d i n g  t o  
t h e  s o i l .  I t  a l s o  p r o v i d e s  f o r  t h e  c l a s s i f i c a ­
t i o n  o f  s o i l s  f r o m c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e i r  c h a r ­
a c t e r i s t i c s  wh e n  c o mp a c t e d  i n  a  s t a n d a r d  ma n n e r  
i n  s i m i l a r  f a s h i o n  t o  t h o s e  me t h o d s  u s e d  s u c c e s s ­
f u l l y  f o r  ma ny  y e a r s  i n  c o n n e c t i o n  wi t h  t h e  i n ­
v e s t i g a t i o n  o f  f o u n d a t i o n  s o i l s  f o r  da ms  «nr i  
f o r  t h e  p r e p a r a t i o n  o f  s o i l s  f o r  c o m p a c t i o n  i n  
e mb a n k me n t s .  Th e  f i n e n e s s  a n d  s p e c i f i c  g r a v i t y  
a r e  a l s o  ma de  a  p a r t  o f  t h e  c l a s s i f i c a t i o n .  Th e  
f o r e g o i n g  f a c t o r s  o f  s o i l  c l a s s i f i c a t i o n  s h o u l d  
e n a b l e  a n y o n e  f a m i l i a r  wi t h  t h e m t o  d e t e r m i n e  
i m m e d i a t e l y  t h e  a p p r o x i ma t e  s u p p o r t i n g  p o we r  
o f  a  s o i l  i n  p l a c e  a n d  i t s  g e n e r a l  u s e f u l n e s s  
f o r  s u b g r a d e ,  f o u n d a t i o n ,  o r  c o mp a c t e d  f i l l  p u r ­
p o s e s ,  a l l  o f  wh i c h  i n f o r m a t i o n  w i l l  b e  s e c u r e d  
f r o m c o n s i d e r a t i o n  o f  r e s u l t s  f r o m p r e c i s e l y  
ma de  t e s t s  r a t h e r  t h a n  f r o m u n c e r t a i n  v i s u a l  
a n d  o t h e r  s e n s o r i a l  "c l a s s i f i c a t i o n s ".
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De t e r m i n a t i o n  o f  De n s i t y  o f  S o i l  i n  P l a c e . -  
Th e  p r o p o s e d  s o i l  c l a s s i f i c a t i o n  f a c t o r s  a r e  
d e t e r m i n e d  f r o m f i e l d  a n d  l a b o r a t o r y  t e s t s  s i m ­
i l a r  t o  t h o s e  c u s t o m a r i l y  ma de  i n  c o n n e c t i o n  
w i t h  da m c o n s t r u c t i o n  1 ) ,  2 ) ,  3 ) .  Th e  m o i s t  
d e n s i t y  o f  t h e  s o i l  i s  me a s u r e d  i n  p l a c e  i n  t h a  
f i e l d  a f t e r  wh i c h  t h e  m o i s t u r e  c o n t e n t  i s  d e ­
t e r m i n e d  a n d  t h e  we i g h t  o f  t h e  m o i s t u r e  i s  d e ­
d u c t e d  t o  s e c u r e  t h e  d r y  we i g h t  p e r  c u b i c  f o o t  
o f  t h e  s o i l ,  wh i c h  i s  p l o t t e d  a s  s h o wn  b y  p o i n t  
A o n  F i g .  1 .  Th e  s o i l  c l a s s i f i c a t i o n  i s  b a s e d
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FIG. 1

o n  l a b o r a t o r y  t e s t s  o n  t h e  m a t e r i a l s  p a s s i n g  
t h e  No .  4  s c r e e n .

La b o r a t o r y  De t e r m i n a t i o n  o f  Dr y  We i g h t  
a n d  P e n e t r a t i o n  Re s i s t a n c e  ¿ u r v e s .-  Th e  s o i l  
i s  t a k e n  t o  t h e  l a b o r a t o r y  a n d  c o mp a c t e d  a t  
v a r i o u s  m o i s t u r e  c o n t e n t s  t o  d e v e l o p  Dr y  We i g h t  
Cu r v e  W a n d  P e n e t r a t i o n  Re s i s t a n c e  Cu r v e  P  
( F i g .  1 ) ;  t h e  s p e c i f i c  g r a v i t y  a n d  t h e  p e r c e n ­
t a g e  o f  t h e  s o i l  t h a t  c a n  b e  wa s h e d  t h r o u g h  
t h e  2 0 0  me s h  s i e v e  ( 0 . 0 7 4  mm c l e a r  o p e n i n g )  a r e  
a l s o  d e t e r m i n e d .  Th e  z e r o  a i r  v o i d s  c u r v e  r e ­
p r e s e n t s  c o m b i n a t i o n s  o f  s o i l  m o i s t u r e  c o n ­
t e n t s  a n d  d r y  we i g h t s  f o r  c o mp l e t e  s a t u r a t i o n  
o f  t h e  s o i l  wi t h  wa t e r ;  i t  i s  i m p o s s i b l e  f o r  
t h e  s o i l  d r y  we i g h t  And m o i s t u r e  c o n t e n t  t o  
p l o t  t o  t h e  r i g h t  o f  t h e  z e r o  a i r  v o i d s  c u r v e ; 
s o i l  c o n d i t i o n s  t h a t  p l o t  t o  t h e  l e f t  o f  t h e  
z e r o  a i r  v o i d s  c u r v e  s h o w t h e  s o i l  i s  n o t  s a t ­
u r a t e d .
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Th e  Dr y  We i g h t  o f  a  S o i l  a s  Fo u n d  i n  P l a c e .  
R e f  e r r i n g  t o  F i g .  1 ,  i t  i s  a s s u me d  t h a t  t h e  
s o i l  b e i n g  c l a s s i f i e d  wa s  f o u n d  t o  h a v e  a  d r y  
we i g h t  o f  1 0 8  l b  p e r  c u  f t  a t  a  m o i s t u r e  c o n ­
t e n t  o f  9% a s  s h o wn  a t  p o i n t  A.  Th i s  m o i s t u r e  
c o n t e n t  me a n s  t h a t  t h e  we i g h t  o f  t h e  wa t e r  c o n ­
t a i n e d  i n  t h e  s o i l  wa s  9% o f  t h e  s o i l  d r y  we i g h t .

Th e  I n d i c a t e d  Sa t u r a t e d  P e n e t r a t i o n  Re s ­
i s t a n c e  o f  a  S o i l  i n  f r l a c e . -  Th e  i n t e r s e c t i o n  
o f  1 0 8  l b  c u f t  d r y  we i g h t  wi t h  t h e  z e r o  a i r  
v o i d s  c u r v e  i s  f o u n d  a t  2 0 . 7 % m o i s t u r e  c o n t e n t ,  
a s  s h o wn  o n  F i g .  1 .  At  t h i s  m o i s t u r e  c o n t e n t  
(c o m p l e t e  s a t u r a t i o n  o f  t h e  s o i l ) ,  t h e  i n d i c ­
a t e d  s a t u r a t e d  p e n e t r a t i o n  r e s i s t a n c e  i s  7 l b  
p e r  s q  i n . ,  (a b o u t  t h e  c o n s i s t e n c y  o f  g o o d ,  
wo r k a b l e  c e me n t  m o r t a r ) , a s  s h o wn  b y  t h e  d o t t ­
e d  l i n e  e x t e n d i n g  f r o m t h e  z e r o  a i r  v o i d s  c u r ­
v e  t o  t h e  P e n e t r a t i o n  Re s i s t a n c e  Cu r v e  P .

Th e  f o r e g o i n g  d e t e r m i n a t i o n  i s  f o r  t h e  
p u r p o s e  o f  a s c e r t a i n i n g  t o  wh a t  e x t e n t  t h i s  
s o i l  a s  f o u n d  i n  p l a c e  c o u l d  be c o me  s a t u r a t e d  
wi t h  wa t e r  a n d ,  i f  s o ,  wh a t  wo u l d  t h e  e f f e c t  
b e  o n  t h e  b e a r i n g  p o we r  o f  t h e  s o i l .  I n  t h i s  
c a s e  a n y  o b j e c t  e x e r t i n g  a  g r e a t e r  p r e s s u r e  
t h a n  7 l b  p e r  s q  i n .  wo u l d  s i n k  i n t o  t h e  s o i l .

FIG. 2

I t  i s  t h u s  s e e n  i n  t h e  c a s e  o f  t h i s  p a r t i c u l a r  
s o i l  t h a t  d r y  we i g h t  i n  p l a c e  o f  t h e  i n d i c a t e d  
s a t u r a t e d  p e n e t r a t i o n  r e s i s t a n c e  i n d i c a t e  t h a t  
i t  i s  n o t  a t  a l l  s u i t a b l e  f o r  a  f o u n d a t i o n  f o r  
a n y t h i n g  i f  i t  i s  l i a b l e  t o  be c o me  s a t u r a t e d  
wi t h  wa t e r .  Ho we v e r ,  t h i s  s a me  s o i l  ma y b e  a s  
muc h  a s  15  o r  2 0  l b  p e r  c u  f t  h e a v i e r  a t  a  
f e w f e e t  o f  d e p t h  b e l o w t h e  s u r f a c e .  I n  c o n ­
n e c t i o n  wi t h  s t r i p p i n g  o p e r a t i o n s  f o r  a n  e a r t h-  
f i l l  i t  i s  c u s t o ma r y  t o  c o n t i n u e  m e a s u r i n g  t h e  
s o i l  d r y  we i g h t  a t  i n c r e a s e d  d e p t h s  u n t i l  t h e  
s o i l  i s  f o u n d  t o  h a v e  a  h i g h  e n o u g h  d e n s i t y ,  
wi t h  a  r e s u l t i n g  h i g h  e n o u g h  i n d i c a t e d  s a t u r ­
a t e d  p e n e t r a t i o n  r e s i s t a n c e  t o  b e  s u i t a b l e  f o r  
t h e  p r o p o s e d  f o u n d a t i o n »

■ Es t i ma t i ng Se t t l e m e n t s  u n d e r  Lo a d i n g  f r o m 
t h e  I n d i c a t e d  Sa t u r a t e d  P e n e t r a t i o n  Re s i s t a n c e «-  
Th e  a p p r o x i ma t e  s e t t l e m e n t  o f  s o i l s  u n d e r  l oad-  
i n g  h a s  b e e n  d e t e r m i n e d  i n  t e r ms  o f  t h e  i n d i c ­
a t e d  s a t u r a t e d  p e n e t r a t i o n  r e s i s t a n c e ,  e ne -  
b l i n g  t h e  p r e d i c t i o n  o f  t h e  p e r c e n t  o f  c o n ­
s o l i d a t i o n  o f  a  s o i l  o n c e  i t s  i n d i c a t e d  s a t u r ­
a t e d  p e n e t r a t i o n  r e s i s t a n c e  i s  k n o wn . Ta b l e  2 
s h o ws  a p p r o x i ma t e  p e r c e n t a g e s  o f  s o i l  c o n s o l i ­
d a t i o n  f o r  v a r i o u s  l o a d i n g s  a n d  i n d i c a t e d  s a ­
t u r a t e d  p e n e t r a t i o n  r e s i s t a n c e s .

Com- pl et e C l a s s i f i c a t i o n  o f  S o i l  Us e d  f o r  
F i g .  1 . -  Th e  c o mp l e t e  d e s i g n a t i o n  o f  t h e  s o i l  
s h o wn  i n  F i g . l  t h e n  b e c o m e s ;

1 0 8  -  Dr y  we i g h t  i n  p l a c e  (n o t  i n c l u d i n g  
m a t e r i a l s  r e t a i n e d  o n  No .  4  s c r e e n )

7  -  I n d i c a t e d  Sa t u r a t e d  P e n e t r a t i o n  
Re s i s t a n c e  i n  p l a c e .

1 2 6 . 8  -  S o i l  d r y  we i g h t  f o r  3 0 0  l b  p e r  s q  
i n .  I n d i c a t e d  Sa t u r a t e d  P e n e t r a t ­
i o n  Re s i s t a n c e .

1 2 . 2  -  Mo i s t u r e  c o n t e n t  f o r  c o mp l e t e  s a t ­
u r a t i o n  a t  a n  I n d i c a t e d  Sa t u r a t e d  
P e n e t r a t i o n  Re s i s t a n c e  o f  3 0 0  l b  
p e r  s q  i n .  ( c a l c u l a t e d  t o  d r y  we i g h t  
o f  s o i l  p a s s i n g  No .  4  s c r e e n ) .

27  -  Pe r c e n t a g e  p a s s i n g  t h e  No .  2 0 0  s i e v e  
(n o t  i n c l u d i n g  m a t e r i a l s  r e t a i n e d  on  
No .  4  s c r e e n ) .

2 . 7 0  -  S p e c i f i c  g r a v i t y  (n o t  i n c l u d i n g  ma ­
t e r i a l s  r e t a i n e d  on  No .  4  s c r e e n ) .

16  -  Pe r c e n t a g e  r e t a i n e d  on No .  4  s c r e e n .
Exp r e s s e d  a s  f o l l o ws » 108- 7,  1 2 7 - 1 2 . 2 ,  

2 7 - 2 .7 0 ,  16

Cl a s s i f i c a t i o n  o f  Fo u r t e e n  Ty p i c a l  S o i l s .-  
F i g .  2 e hows  t h e  b a s i c  d a t a  s i m i l a r  t o  F i g .  I  
f o r  f o u r t e e n  wi d e l y  v a r i a b l e  s o i l s .  Be c a u s e  o f
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t a r t j : i

PROPOSED SOI L CLASSI FI CATI ON FACTORS FOR THE

FOURTRKN SOTLf i  USED FOR PREPARATION OF F I G . 2

S o i l  Co n d i t i o n s  f o r  300  Lb  
P e r  Sq  I n .  I n d i c a t e d  Sa t u ­
r a t e d  P e n e t r a t i o n  Re s i s t a n c e

NO. SOI L TYPE SOI L DRY 
WEIGHT 

LB/CU FT

SOI L MOISTURE 
CONTENT 

PER CENT

PERCENTAGE 
PASSI NG 

2 0 0  SI B7S

SP ECI F I C
GRAVI TY

1 Gr a y  b r o wn  
c l a y e y  s a n d 1 3 5 . 5 9 . 5 1 9 . 5 2 . 7 3

2 Br o wn c l a y e y  
s a nd 1 2 8 . 0 1 2 . 3 2 5 . 2 2 . 7 2

3 Gr a y  b r o wn  
c l a y e y  s a nd 1 2 1 . 5 1 3 . 5 2 8 . 1 2 . 6 2

4 Gr a y  s a n d y  
c l a y 115 .0 1 7 . 5 3 1 . 1 2 . 7 2

5 Gr a y  c l a y e y  
s a nd 1 1 0 . 0 1 8 . 8 2 1 . 4 2 . 6 6

6 Li g h t  b r o wn  
s a n d y  c l a y 1 0 6 . 0 2 2 . 0 ■71.3 2 . 7 1

7 So f t  s a n d y  
s h a l e 9 7 . 0 2 6 . 3 6 2 . 6 2 . 6 2

8 Ch a l k y  s h a l e  
s i l t y  c l a y 9 2 . 0 2 1 . 3 9 6 . 3 2 . 7 3

9 Bl a c k  a do be 9 4 . 8 2 9 . 6 8 2 . 5 2 . 7 3

10 Cl a y e y  s a n d ­
s t o n e 8 7 . 9 3 5 . 7 4 5 . 7 2 . 8 4

11 Re d v o l c a n i c  
c l a y 7 7 . 3 5 3 . 0 8 3 . 0 3 . 6 9

12 Re d v o l c a n i c  
c l a y 7 9 . 0 4 5 . 8 9 2 . 5 3 . 0 3

13 Bl a c k  a d o b e  wi t h  
humus  & f i n e  s i l t 6 4 . 5 5 1 . 5 7 6 . 5 2 . 2 4

14 Di a t o ma c e o u s
s h a l e 5 6 . 5 7 0 . 5 1 0 0 . 0 2 . 4 8

t h e  c o n s i d e r a b l e  d i f f e r e n c e s  i n  s p e c i f i c  g r a v ­
i t i e s  o f  t h e s e  s o i l s  i t  wa 6 i mp o s s i b l e  t o  s how 
a l l  o f  t h e  z e r o  a i r  v o i d s  c u r v e s .  Ho we v e r ,  t o  
u s e  No .  13  a s  an i l l u s t r a t i o n ,  a  s h o r t  p o r t i o n  
o f  i t s  ze r o  a i r  v o i d s  c u r v e  h a s  b e e n  d r a wn ; 
s i m i l a r  ze r o  a i r  v o i d s  c u r v e s  c o u l d  be  d r a wn  
f o r  t h e  o t h e r s  b u t  a r e  n o t  r e q u i r e d  i f  i t  i s  r e a ­
l i z e d  t h a t  t h e  c r i t i c a l  i n t e r s e c t i o n  i s  s h o wn .

Ta b l e  1 s h o ws  t h e  c u s t o ma r y  c l a s s i f i c a t i o n  
f o r  e a c h  o f  t h e s e  s o i l s  a nd t h e n  a l l  o f  t h e  
p r o p o s e d  s o i l  c l a s s i f i c a t i o n  f a c t o r s  a r e  s h o wn , 
e x c e p t  t h e  d r y  we i g h t s  a nd i n d i c a t e d  s a t u r a t e d  
p e n e t r a t i o n  r e s i s t a n c e s  o f  t h e  s o i l s  i n  p l a c e ,  
wh i c h  d a t a  a r e  n o t  a v a i l a b l e .

CONCLUSION

The  a u t h o r  h a s  p r e s e n t e d  t h e  f a c t o r s  t h a t  
he  h a s  b e e n  u s i n g  f o r  ma ny y e a r s  t o  c l a s s i f y  
s o i l s  i n  h i s  own mi nd  i n  c o n n e c t i o n  wi t h  dam 
a nd r e s e r v o i r  c o n s t r u c t i o n .  Th i s  h a b i t  wa s  a c ­
q u i r e d  f r o m t h e  us e  o f  s o i l  c o mp a c t i o n  c u r v e s  
a s  i t  wa s  o b s e r v e d  t h a t  a f t e r  u s i n g  s o i l  com­
p a c t i o n  c u r v e s  f o r  a  s h o r t  t i me  o ne  no  l o n g e r

l o o k e d  t o  s e e  wh e t h e r  t h e  s o i l  h a d  b e e n  c l a s s i ­
f i e d  a s  a  s i l t y  c l a y  o r  c l a y e y  s i l t ,  o r  wh e t h e r  
i t  wa s  b r o wn ,  b l a c k ,  r e d  o r  g r e e n ,  b u t  i n s t e a d ,  
t h e  f i r s t  t h i n g  o b s e r v e d  wa s  t h e  p o s i t i o n  o f  
t h e  t wo  l i n e s  i n d i c a t i n g  t h e  30 0  l b  p e r  s q  i n .  
i n d i c a t e d  s a t u r a t e d  p e n e t r a t i o n  r e s i s t a n c e ,  
wh i c h  a r e  d r a wn  on a l l  c o mp a c t i o n  c u r v e s  t o  
s e r v e  a s  a  s t a n d a r d  r e f e r e n c e  l i n e  wi t h  wh i c h  
t o  make  c o m p a r i s o n s .  Of  t h e  f o r e g o i n g  f a c t o r s  
f o r  s o i l  c l a s s i f i c a t i o n  i t  i s  s u r p r i s i n g  t o  
r e a l i z e  t h a t  t h e  l e a s t  u s e d  o f  a l l  h a s  b e e n  t h e  
p e r c e n t a g e  p a s s i n g  t h e  No . 2 0 0  s i e v e .

I n  c o n n e c t i o n  wi t h  da m c o n s t r u c t i o n  i t  h a e  
b e e n  f o u n d  t h a t  b o r r o w p i t  s o i l s  may be  g r o u p ­
e d  v e r y  s u c c e s s f u l l y  on  t h e  b a s i s  o f  s i m i l a r  
s o i l  d r y  we i g h t s  r e q u i r e d  f o r  a  300 l b  p e r  s q  
i n .  i n d i c a t e d  s a t u r a t e d  p e n e t r a t i o n  r e s i s t a n c e  
wh e n  t h e  s a t u r a t e d  Bo i l  m o i s t u r e  c o n t e n t s  t o  
s a t i s f y  t h i s  c o n d i t i o n  a r e  s u b s t a n t i a l l y  t h e  
s a me . The  f o r e g o i n g  g r o u p i n g  o f  s o i l s  i s  b e t t e r  
t h a n  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e i r  f i n e s  (p e r c e n t a g e  
p a s s i n g  No .  20 0  s i e v e )  f o r  c o n s t r u c t i o n  p u r p o s ­
e s .  Th e  U6e  o f  t h e  f o r e g o i n g  s o i l  c l a s s i f i c a -
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TART- ia 3

SOI L 
LOADI NG, 
LB PER 
SQ I N.

I NDI CATED SATURATED PENETRATI ON RESI STANCE 
POUNDS PER S4UARE INCH

2 5 10 2 0 4 0 75 150 300 60 0 1 2 0 0

i o 1 8 . 2 1 0 . 6 7 . 0 4 . 5 3 . 0 2 . 4 2 . 0 1 . 7 1 . 2 0 . 7

20 2 1 . 8 1 3 . 2 8 . 9 6 . 2 4 . 2 3 . 5 3 . 0 2 . 5 1 . 9 1 . 2

30 2 4 . 1 15 .0 1 0 . 4 7 . 3 5 . 1 4 . 3 3 . 7 3 . 1 2 . 5 1 . 7

40 2 6 . 1 1 6 . 4 1 1 . 5 8 . 2 5 . 7 5 . 0 4 . 2 3 . 5 2 . 8 2 . 0

50 2 7 . 9 1 7 . 8 1 2 . 5 9- 0 6 . 3 5 . 5 4 . 7 3- 9 3 . 2 2 . 3

60 2 9 . 4 1 8 . 9 1 3 . 4 9 . 7 6 . 8 6 . 0 5 . 1 4 . 3 3 . 5 2 . 6

70 3 0 . 7 1 9 . 9 1 4 . 2 1 0 . 3 7 . 3 6 . 4 5 . 5 4 . 6 3 . 8 2 . 8

80 3 1 . 6 2 0 . 6 1 4 . 9 1 0 . 9 7 . 8 6 . 8 5 . 9 4 . 9 4 . 0 2 . 9

90 3 2 . 4 2 1 . 4 1 5 . 5 1 1 . 4 8 . 2 7 . 2 6 . 2 5 . 1 4 . 2 3 . 1

10 0 3 3 . 2 2 2 . 0 1 6 . 0 1 1 . 9 8 . 7 7 . 5 6 . 5 5 . 3 4 . 4 3 . 2

Ta b l e  o f  s o i l  c o n s o l i d a t i o n ,  e x p r e s s e d  a s  t h e  p e r c e n t a g e  o f  t e s t  s p e c i me n  
h e i g h t ,  u n d e r  v a r i o u s  l o a d i n g s  a t  I n d i c a t e d  Sa t u r a t e d  P e n e t r a t i o n  As s i s t ­
a n c e s  t h a t  a r e  t y p i c a l  o f  t h o s e  t o  be  f o u n d  i n  n a t u r a l  s o i l s .

( Th i s  Ta b l e  p r e p a r e d  f r o m F i g .  3t  Pa p e r  l i b  1 2 )

t i o n  c o u l d  h a v e  p r e v e n t e d  a  v e r y  c o s t l y  b o r r o w 
p i t  mi s t a k e  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  one  v e r y  h i g h  
e a r t h f i l l  dam c o n s t r u c t e d  r e c e n t l y .  Th e  b o r r o w 
p i t  s e l e c t e d  c o n t a i n e d  t o o  muc h  mo i s t u r e  f o r  
c o m p a c t i o n ,  y e t  a  s i m i l a r  s o i l  n e a r b y  wa s  s o  
d e n s e  i n  p l a c e  t h a t  wh e n  f u l l y  s a t u r a t e d  wi t h  
wa t e r  t h e  mo i s t u r e  c o n t e n t  wa s  a p p r o x i ma t e l y  
c o r r e c t  f o r  c o mp a c t i o n .
Wi t h  t h e  d e s c r i b e d  t y p e  o f  s o i l  c l a s s i f i c a t i o n  
t h e  i n d i c a t e d  s a t u r a t e d  p e n e t r a t i o n  r e s i s t a n c e  
i n  p l a c e  wa s  50 t o  30 0  l b  p e r  s q  i n .  f o r  t h e  
s e l e c t e d  b o r r o w p i t  s o i l s ,  i n d i c a t i n g  t h e m t o  
b e  f a r  t o o  we t ,  a nd wa s  2 0 0 0  t o  4 0 0 0  l b  p e r  s q  
i n .  f o r  o t h e r  e x a c t l y  s i m i l a r  s a t u r a t e d  ma t e r ­
i a l s ,  i n d i c a t i n g  t he m t o  be  c o r r e c t l y  m o i s t e n ­
e d  f o r  u s e  i n  t h e  c o mp a c t e d  e a r t h f u l l  e v e n  
t h r o u g h  f u l l y  s a t u r a t e d  i n  p l a c e .

Th i s  p r o p o s e d  me t hod o f  s o i l  c l a s s i f i c a t i o n  
s h o u l d  be  e s p e c i a l l y  u s e f u l  f o r  s h o wi n g  s o i l  
c o n d i t i o n s  a l o n g  p r o p o s e d  h i g h wa y s  and a i r p l a n e  
l a n d i n g  f i e l d s  wh e r e  t h e  r e l a t i v e  d e n s i t y  o f  
n e a r  g r o u n d  s u r f a c e  s o i l s  i s  o f  u t mo s t  i mp o r t ­
a n c e  a nd a l mo s t  a l wa y s  n e g l e c t e d  e n t i r e l y .  I n  
s p e c i a l  c a s e s  t h e  p r o p o s e d  c l a s s i f i c a t i o n  s ys t em 
c o u l d  be  m o d i f i e d  b y  a d d i n g  t h e  mo i s t u r e  c o n ­
t e n t  o f  t h e  s o i l  i n  p l a c e ,  p a r t i c u l a r l y  wh e r e  
t h e r e  i s  a p p a r e n t l y  l i t t l e  s e a s o n a l  v a r i a t i o n  
o r  wh e r e  t h e  s o i l 6  a p p e a r  s a t u r a t e d .  Th e r e  a r e  
ma ny  v a r i a t i o n s  t o  t h e  u s e  o f  t h i s  c l a s s i f i c a ­
t i o n !  f o r  i n s t a n c e ,  l o g s  o f  a u g e r  h o l e s  made  
f o r  e x p l o r i n g  c o mp a c t e d  f i l l  b o r r o w p i t s  wo u l d  
n e e d  o n l y  t o  s how t h e  r e q u i r e d  d r y  we i g h t  - and 
m o i s t u r e  c o n t e n t  f o r  t h e  3 0 0  l b  i n d i c a t e d  s a t ­
u r a t e d  p e n e t r a t i o n  r e s i s t a n c e  t h e  p e r c e n t a g e  o f  
f i n e s ,  and t h e  s p e c i f i c  g r a v i t y .  Wh e r  t h e s e  f a c ­

t o r s  r e ma i n  t h e  s ame a t  v a r i o u s  d e p t h s  t h e  s o i l s  
w i l l  i n v a r i a b l y  b e  f o u n d  t o  b e  s u b s t a n t i a l l y  t h e  
s ame e v e n  t h o u g h  t h e y  c h a n g e  i n  c o l o r  o r  a p p e a r ­
a n c e .  To  s h o w s u b g r a d e  s o i l  c o n d i t i o n s  a l o n g  
e x i s t i n g  o r  p r o p o s e d  h i g h wa y  p r o f i l e s  i t  w i l l  
o n l y  be  n e c e s s a r y  t o  s h o w t h e  i n d i c a t e d  s a t u r ­
a t e d  p e n e t r a t i o n  r e s i s t a n c e  a t  v a r i o u s  d e p t h s  
b e l o w t h e  p a v e me n t ; t h e  a p p r o x i ma t e  s e t t l e me n t  
t o  be  e x p e c t e d  u n d e r  a  g i v e n  l o a d i n g  i s  t h u s  
i n d i c a t e d .  Th e  a u t h o r  k n o ws  o f  no  b e t t e r  wa y  t o  
b r i n g  r e a l i z a t i o n  o f  t h e  e x t r e me  v a r i a t i o n s  t h a t  
o c c u r  i n  t h e  d e n s i t y  o f  n a t u r a l  s o i l s  t h a n  t h e i r  
e x p r e s s i o n  i n  t e r ms  o f  t h e i r  i n d i c a t e d  s a t u r a t e d  
p e n e t r a t i o n  r e s i s t a n c e .  F o r  i n s t a n c e ,  f e w e n g i ­
n e e r s  w i l l  a t  f i r s t  b e l i e v e  t h a t  a  "b r o wn  s a n ­
d y  c l a y " s o i l  c a n  v a r y  f r o m a  s a t u r a t e d  p e n e ­
t r a t i o n  r e s i s t a n c e  o f  5 t o  2 0 0  l b  p e r  s q  i n .  
wi t h i n  a  f e w f e e t  o f  d e p t h  b e l o w t h e  g r o u n d  s u r ­
f a c e .  I t  i s  n o t  uncommon a t  a l l  f o r  t h e  a u t h o r  
t o  b e  r e q u e s t e d  t o  e s t i m a t e  t h e  b e a r i n g  p o we r  
o f  s ome t y p e  o f  s o i l  f o r  wh i c h  t h e r e  i s  n o  d a t a  
a t  a l l  r e g a r d i n g  i t s  r e l a t i v e  d e n s i t y ,  t h u s  
ma k i n g  i t  i m p o s s i b l e  t o  s a y  wh e t h e r  t h e  s o i l  
w i l l  s e t t l e  2 ,  o r  3 i n c h e s  o r  n o t  a l  a l l  u n d e r  
t h e  p r o p o s e d  l o a d i n g .
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