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N o . A-k REPORT ON AN APPARATUS FOR CONSUMMATE IN V E STIG A TIO N

OF THE MECHANICAL PRO PERTIES OF S O IL S  

W a l t e r  K j e l l m a n ,  C i v i l  E n g i n e e r ,  V a t t e n b y g g n a d s b y r a n  ( V B B ) ,  S t o o k h o lm

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

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

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

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

a n d  s u f f i c i e n t  t o  e x p o s e  t h e  s o i l  s p e c im e n  t o  a  h o m o g e n e o u s  (A  s t r e s s  s y s t e m  i s  h o m o g e n e o u s ,  i f  t h e  

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

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

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

t o  i t s  c o n s t r u c t i o n  a r e  g i v e n .

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

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

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

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

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

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

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

t i o n  o r  c l a s s i f i o a t i o n .  S u o h  a p p a r a t u s e s  a r e ,  f o r  i n s t a n c e ,  t h e  O e d o m e t e r ,  t h e  s h e a r i n g  a p p a r a t u s  a n d

t h e  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  

a p p a r a t u s •

E v e r y  r e s u l t  o b t a i n e d  

f r o m  t e s t s  a t  w h io h  t h e  

s t r e s s  s y s t e m  i s  h e t e r o ­

g e n e o u s  r e p r e s e n t s  a  c o n ­

g l o m e r a t e  o f  t h e  m e o h a n i o a l  

p r o p e r t i e s  of t h e  s o i l  a n d  

B u o h  i r r e l e v a n t  o ir o u m s t a n o e s  

a s  t h e  s i z e  a n d  s h a p e  o f  t h e  

o p e o im e n ,  t h e  p r o p e r t i e s  o f  

t h e  a p p a r a t u s ,  e t o .  S u o h  

t e s t s  a r e ,  f o r  i n s t a n c e ,  t h e  

f l o w  l i m i t  t e s t ,  t h e  c o n e  

t e s t ,  t h e  d y n a m ic  t e s t ,  

m o d e l  t e s t s ,  a n d  t e s t  l o a d ­

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

a n d  i n  d r i l l - h o l e s .  E v e n  i f  

t h e s e  t e s t s  a r e  s t a n d a r d i z e d  

i n  d e t a i l ,  t h e i r  r e s u l t s  c a n  

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

o n l y  o n  o o n d i t i o n  t h a t  t h e  

m e a s u r e d  q u a n t i t y  i s  b o u n d  

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

b y  a  d e f i n i t e  r e l a t i o n .  F o r  

so m e o f  th e m  s u o h  r e l a t i o n  

m a y  e x i s t ,  b u t  f o r  n o n e  t h i s  

h a s  b e e n  p r o v e d *

T h e  a p p a r a t u s e s  u s e d  

s o  f a r ,  i n  w h io h  t h e  a p ­

p l i e d  s t r e s s  s y s t e m  i s  

h o m o g e n e o u s ,  a r e  d e s i g n e d  

f o r  a  f e w  s p e o i a l  s t r e s s  

c a s e s  o n l y ,  w h i o h ,  m o re ­

o v e r ,  c a n  b e  b u t  p a r t i a l l y  

I n v e s t i g a t e d ,  o e r t a i n  s t r e s s  

c o m p o n e n ts  r e m a i n i n g  u n ­

k n o w n . T h e r e f o r e ,  o u r  

k n o w le d g e  o f  t h e  m e c h a n i c a l

F i g .  1

V e r t i c a l  s e c t i o n  t h r o u g h  a p p a r a t u s
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p r o p e r t i e s  i s  s t i l l  f r a g m e n t a r y .  I n  t h e  a u t h o r ' s  o p i n i o n  i t  i s  m o s t  d e s i r a b l e  t h a t  o u t  k n o w le d g e  on  

t h i s  s u b j e o t  b e  w i d e n e d ,  a n d  f o r  t h i s  p u r p o s e  t h e  n ew  a p p a r a t u s  w a s  b u i l t .

D e s o r i p t i o n  o f  t h e  a p p a r a t u s .  T he s o i l  s p e c im e n  i s  a  6 2  x  6 2  x  6 2  mm c u b e  a n d  t h e  p r i n c i p a l  s t r e s s e s  

a r e  a p p l i e d  p e r p e n d i c u l a r l y  t o  i t s  s u r f a o e s .  F i g .  1  sh o w s a  v e r t i o a l  p r i n c i p a l  s e c t i o n  t h r o u g h  t h e  

c u b e  a n d  t h e  a p p a r a t u s ;  t h i s  s e o t i o n  a n d  t h e  o t h e r  v e r t i c a l  p r i n c i p a l  s e o t i o n  a r e  i d e n t i o a l .

T h e s p e o im e n  ( l )  i s  i n  e a o h  p r i n o i p a l  d i r e o t i o n  c o m p r e s s e d  b e t w e e n  a  s t e e l  p l u n g e r  ( 2 ) ,  s t e e r e d  i n  

tw o  b a l l  b e a r i n g s  ( 3 ) ,  a n d  a  s t e e l  r e a c t i o n  p l a t e  ( l j . ) .  T he s i x  b e a r i n g s  a n d  t h e  t h r e e  p l a t e s  a r e  

s c r e w e d  o n  t o  a  c a s t  i r o n  f r a m e ,  o o n s i s t i n g  o f  e l e m e n t s  ( 5 ,  6 ,  7 )  c o n n e c t e d  b y  s c r e w s .  T h e f r a m e  i s  

m o u n te d  o n  a  s t a n d  o f  s t e e l  c h a n n e l s  a n d  t u b e s .

F ro m  e a o h  p l u n g e r  a n d  r e a c t i o n  p l a t e  t h e  p r e s s u r e  i s  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  s p e o im e n  b y  10 0  b r a s s  r o d s ,

6  x  6  x  32 ram, r e s t i n g  w i t h  t h e i r  s p h e r i c a l  e n d s  a g a i n s t  t h e  p l u n g e r ,  o r  p l a t e ,  a n d  w i t h  t h e i r  o t h e r  

e n d s ,  w h i c h  a r e  p l a n e ,  a g a i n s t  t h e  s p e c i m e n .  T h e p l a y  b e t w e e n  t h e  r o d s ,  w h io h  i s  0 . 2  mm a t  t h e  b e g i n ­

n i n g  o f  t h e  t e s t ,  i s  l a t e r  o n  i n c r e a s e d  o r  d e c r e a s e d ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  o u b e .  T he 

r o d 6  h a v e  b e e n  i n s e r t e d  i n  o r d e r  t o  e l i m i n a t e  t h e  f r i o t i o n ,  w h io h  o t h e r w i s e  w o u ld  a r i s e  b e t w e e n  t h e  

p l u n g e r  a n d  t h e  s p e o im e n  a n d  w h io h  n o  l u b r i c a t i o n  o o u l d  s u p p r e s s .

W hen a  s p e o im e n  i s  b r o u g h t  i n t o  t h e  a p p a r a t u s  t h e  600 r o d s  a r e  k e p t  i n  p o s i t i o n  b y  & s y s t e m  o f  

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

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

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

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

b a s i n  c o m m u n ic a t in g  w i t h  t h e  w a t e r  i n  t h e  v o i d s  o f  t h e  s p e c i m e n .  W hen t e s t i n g  c o a r s e  s a n d ,  n o  s k i n  

m u 3 t b e  u s e d ,  l e s t  t h e  g r a i n s  b e  s q u e e z e d  i n t o  i t  a n d  t h u s  u n o b s e r v e d  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  s p e o im e n  t a k e  

p l a c e .

T h e f o r o e  o n  e a o h  o f  t h e  tw o  h o r i z o n t a l  p l u n g e r s  i s  e x e r t e d  b y  a  h o r i z o n t a l  p r e s s u r e  b a r  ( 8 )  a n d  

a  t e n s i o n  b a r  ( 9 ) ,  t h e  l a t t e r  l y i n g  a b o v e  t h e  f o r m e r  i n  a  s l o p e  o f  1  t o  5 .  A s  sh o w n  i n  F i g .  2 ,  t h e  

tw o  b a r s  a r e  o o n n e o t e d  a t  t h e i r  o u t e r  e n d s  i n  a  j o i n t ,  i n  w h io h  a  l o a d i n g  w a t e r  t a n k  ( 1 0 )  i s  s u s p e n d e d .  

H e r e b y  t h e  v e r t i o a l  l o a d  i s  t r a n s f o r m e d  i n t o  a  5  t i m e s  g r e a t e r  h o r i z o n t a l  p r e s s u r e  o n  t h e  p l u n g e r .  T he 

u p p e r  e n d  o f  t h e  t e n s i o n  b a r  w a s  a t  f i r s t  o o n n e o t e d  t o  t h e  o a s t  i r o n  f r a m e  b y  m ea n s o f  a  b e a r i n g .  A s ,  

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

r e l i e v e d  f r o m  b e n d i n g  s t r e s s e s »  T h e r e f o r e  t h e  r e a o t i o n  f r o m  t h e  t e n s i o n  b a r  i s  n ow  t r a n s m i t t e d  b y  a  

l i n k  s y s t e m  ( 1 1 ,  1 2 ,  1 3 ) t o  t h e  o t h e r  s i d e  o f  t h e  f r a m e  e x a c t l y  b e h i n d  t h e  o e n t r e  o f  t h e  r e a o t i o n  p l a t e »

T h e l o a d  o n  t h e  v e r t i c a l  p l u n g e r  i s  a p p l i e d  b y  m ea n s o f  a  h o r i z o n t a l  b eam  a b o v e  t h e  o a s t  i r o n  

f r a m e ,  f o r m i n g  a n  a n g l e  o f  I4.5 0 w i t h  t h e  p l a n e  o f  F i g .  1 .  T h r o u g h  a  b a l l  b e a r i n g  o n e  e n d  o f  t h e  b e a m  i s  

o o n n e o t e d  t o  a  v e r t i c a l  r a o k  f i x e d  o n  t h e  s t a n d }  a t  t h e  o t h e r  e n d  a  l o a d i n g  t a n k  i s  s u s p e n d e d »  T he 

b ea m  s e r v e s  a s  a n  o n e - a r m e d  l e v e r ,  t h e  l o a d  a p p l i e d  o n  t h e  p l u n g e r  r e p r e s e n t i n g  5  t i m e s  t h e  w e i g h t  o f

t h e  t a n k .

T h e l o a d i n g  t a n k s  a r e  

s u p p l i e d  w i t h  g a u g e  g l a s s e s ,  

p e r m i t t i n g  d i r e c t  r e a d i n g  o f  

t h e  p r e s s u r e  e x e r t e d  o n  t h e  

s p e c im e n »  T h e m axim um  p r e s ­

s u r e  i s  1 3  k g  p e r  o e ^ .  T h e 

w e i g h t s  o f  t h e  l o a d i n g  d e v i c e s  

a r e  c o u n t e r - b a l a n c e d .  E a o h  

l o a d i n g  d e v i o e  i s  s t e e r e d  s o  

a s  t o  m ove i n  i t s  v e r t i o a l  

p l a n e  o n l y ?  i t  o a n  a l s o  b e  

f i x e d  i n  a n y  p o s i t i o n  i n  t h i s  

p l a n e .  D u r in g  t h e  t e s t  t h e  

p r e s s u r e  b a r s  a n d  t h e  b eam  

o a n  b e  r e a d j u s t e d  i n t o  h o r i ­

z o n t a l  p o s i t i o n  w i t h o u t  d i s ­

t u r b i n g  t h e  s p e o i m e n .  I n  

t h i s  w a y  t h e  s m a l l  v a r i a t i o n s  

o f  t h e  l e v e r  r a t i o s  ( <  1 ? ? ) , 

w h io h  t h e  m o v e m e n ts  o f  t h e  

p l u n g e r s  o t h e r w i s e  w o u ld  

o a u s e ,  c a n  b e  p r e v e n t e d .

W h e n e v e r  t h e  t h r e e  p r i n ­

c i p a l  s t r e s s e s  a r e  t o  b e  

a l t e r e d ,  i t  m u s t  b e  d o n e  i n  

s u c h  a  w a y  t h a t ,  a t  a n y  

m om ent d u r i n g  t h e  a l t e r a t i o n ,  

t h e  p r o p o r t i o n  b e t w e e n  t h e  

o h a n g e s  a l r e a d y  e x e o u t e d  i s  

t h e  sam e a s  t h e  p r o p o r t i o n  

b e t w e e n  t h e  d e s i r e d  t o t a l  

o h a n g e s .  T h i s  i s  p e r f o r m e d  

a u t o m a t i c a l l y  b y  a  s p e o i a l  

a r r a n g e m e n t ,  p a r t l y  v i s i b l e

F i g .  2

A r r a n g e m e n t  f o r  a p p l i c a t i o n  o f  h o r i z o n t a l  l o a d
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^ 'ig *  3  F i g .  ¿4.

G e n e r a l  a r r a n g e m e n t  o f  a p p a r a t u s  A r r a n g e m e n t  o f  d i a l  g a u g e s

i n  F i g .  3 a n d  c o n s i s t i n g  o f  a  b a l a n c e  p l a t e  a n d  s i x  a u x i l i a r y  t a n k s  c o m m u n ic a t in g  w i t h  t h e  m a in  t a n k s  b y  

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

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

a n d  t h e r e b y  t h r o t t l e  t h e  h o s e  t h a t  d i s c h a r g e s  t o o  m uch w a t e r .

T h e  m o v e m e n t o f  e a c h  o f  t h e  t h r e e  p l u n g e r s  i s  m e a s u r e d  b y  tw o  d i a l  g a u g e s  m o u n te d  o n  t h e  c a s t  i r o n  

f r a m e  a n d  p e r m i t t i n g  r e a d i n g s  w i t h  a n  a o o u r a c y  o f  0 .C 0 1  mm. T h e w e i g h t  o f  t h e  f e e l e r s  o f  t h e  f o u r  

h o r i z o n t a l  g a u g e s  i s  o o u n t e r b a l a n o e d .  A s  m ay b e  s e e n  i n  F i g .  I4,  t h e  s i x  g a u g e s  a r e  p l a o e d  a t  t h e  sam e 

d i s t a n o e  f r o m  a  e e r t a i n  p o i n t ,  f r o m  w h io h  t h e y  c a n  b e  r e a d  w i t h o u t  p a r a l l a x .  W hen t e s t i n g  m a t e r i a l s  

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

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

t h r e e  d a y s  a t  a  t i m e .

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

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

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

s k i n  w a s  i n s e r t e d .  E v e n  a t  t h e  m axim um  l o a d  o f  500 k g  i n  e a c h  d i r e c t i o n  t h e  f r i o t i o n  w a s  s o  s m a l l  t h a t  

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

Som e t e s t  r e s u l t s .  D u r in g  t h e  l a s t  t h r e e  y e a r s  m o re  t h a n  50 s p e o im e n s  o f  s o i l s  a n d  s e v e r a l  o t h e r  ma­

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

s i b i l i t i e s  o f f e r e d  b y  t h e  a p p a r a t u s ,  h o w e v e r ,  a  f e w  o f  th e m  a r e  m e n t io n e d  b e l o w .  T h e y  a l l  r e f e r  t o  

d r y  G erm an  s t a n d a r d  s a n d ,  i . e .  a  p u r e  q u a r t z  s a n d  w i t h  a  g r a i n  s i z e  o f  1  mm. T h e r a t e  o f  v o i d s  w a s  

O .6 7 .

T h r e e - a x i a l  c o m p r e s s i o n .  W hen e x p o s i n g  t h e  s a n d  t o  a  t h r e e - a x i a l  u n i f o r m  p r e s s u r e  t h e  o u b i o a l  c o m p r e s ­

s i o n  v a r i e d  w i t h  t h e  p r e s s u r e  a s  sh o w n  i n  F i g .  5« I t  i s  r e m a r k a b l e ,  t h a t  n o  l e s s  t h a n  f o u r - f i f t h s  o f  

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

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

c u r v e s  o f  t h e  t h r e e  p r i n o i p a l  s t r a i n s  o f  e a c h  t e s t  d i f f e r  c o n s i d e r a b l y .  T h i s  a n i s o t r o p y  o f  t h e  s a n d  i s  

d u e  t o  t h e  i n e v i t a b l e  i r r e g u l a r i t y  a t  t h e  p a c k i n g ,  w h io h  a l s o  p a r t l y  e x p l a i n s  how  r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  

t h e  O e d o m e te r  f r o m  d i f f e r e n t  t e s t s  o n  t h e  sam e s a n d  o a n  d i f f e r  u p  t o  I4.0 p e r  o e n t .

O n e - a x i a l  c o m p r e s s i o n .  S i m u l t a n e o u s  c o m p r e s s i o n  t e s t s  o n  s a n d  w i t h o u t  l a t e r a l  e x p a n s i o n  w e r e  c a r r i e d  

o u t  i n  t h e  O e d o m e te r  a n d  i n  t h e  n e w  a p p a r a t u s .  T h e o u r v e  o b t a i n e d  f r o m  t e s t s  i n  t h e  l a t t e r  sh o w s 

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

t h e  O e d o m e te r .

A t  t h e  sam e t im e  t h e  l a t e r a l  p r e s s u r e  w a s  o b t a i n e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  a x i a l  p r e s s u r e .  I n  t h e  

l i t e r a t u r e  o n  s o i l 3  t h e  r a t i o  b e t w e e n  th e m  i s  s u p p o s e d  t o  b e  a l w a y s  0 .J+ . A s  m ay b e  g a t h e r e d  f r o m  F i g .  6 ,  

t h i s  i s  n o t  t r u e ;  f o r  s t a n d a r d  s a n d  t h e  r a t i o  v a r i e s  b e t w e e n  ~  0 . 5  a n d  1 . 5 »

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

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

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

t h i s  t o  b e  a p p r o x i m a t e l y  t r u e  e x c e p t  i n  t h e  p r o x i m i t y  o f  r u p t u r e .

T w o - a x i a l  c o m p r e s s i o n .  T e s t s  w i t h  t h e  sam e p r e s s u r e  i n  tw o  d i r e o t i o n s  a n d  w i t h o u t  e x p a n s i o n  i n  t h e  

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

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

v a r y i n g  b e t w e e n  ~  0 . 6  a n d  1 . 0 .

T w o - d i m e n s i o n a l  r u p t u r e .  A  s a n d  s p e o im e n  w a s  o o m p r e s s e d  i n  o n e  d i r e o t i o n  u n t i l  t h e  p r i n o i p a l  s t r e s s e s  

a m o u n te d  t o  0^ =  1 2 . 0 0 ,  <7i = <ry = 6 .0 0  k g  p e r  o n r .  Cz a n d  <ry w e r e  t h e n  k e p t  c o n s t a n t ,  w h i l e  <TX w a s

r e d u c e d ,  u n t i l  r u p t u r e  o o c u r r e d  a t  <TX - 2 .2 7  k E P®r c o r r e s p o n d i n g  t o  a  c o e f f i c i e n t  o f  a c t i v e

p r e s s u r e  o f  0 . 19 ,  i . e .  t o  a n  a n g l e  o f  f r i o t i o n  o f  I4.30 .

T h e s e c o n d  p a r t  o f  t h e  t e s t  i s  r e p r e s e n t e d  b y  F i g .  J, w h e r e  t h e  p r i n o i p a l  s t r e s s e s  a n d  p r i n o i p a l  

s t r a i n s  a r e  p l o t t e d  a g a i n s t  a  p a r a m e t e r  t ,  d e f i n e d  b y  t h e  o o n d i t i o n  t h a t  0~x = 6 .0 0  -  t  k g  p e r  omP f o r  

a n y  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e s  o f  <7  ̂ a n d  t .

B y  t h e  r e s u l t s  f r o m  t e s t s  o f  t h i s  k i n d  i t  w i l l  b e  p o s s i b l e  t o  o a l o u l a t e ,  a p p r o x i m a t e l y ,  h o w  f a r  a  

r e t a i n i n g  w a l l  o r  a  s h e e t  p i l i n g  m u s t  m o ve  i n  t h e  h o r i z o n t a l  d i r e o t i o n  b e f o r e  t h e  e a r t h  p r e s s u r e  i s  

r e d u c e d  s o  m uch t h a t  t h e  s t r u o t u r e  o a n  s u s t a i n  i t .

A n o t h e r  s p e o im e n  w a s  o o m p r e s s e d  i n  t h e  t h r e e  p r i n o i p a l  d i r e c t i o n s  u n t i l  t h e  p r i n o i p a l  s t r e s s e s  

a m o u n te d  t o  CTX =  CTy =  0~x - 6 .0 0  k g  p e r  c m ? . T h e n  cry w a s  k e p t  c o n s t a n t ,  w h i l e  0~x w a s  r e d u o e d  

a n d  Q~z i n c r e a s e d ,  t h e  m e a n  s t r e s s  -^ ( C F x  + CTy +  CTZ') b e i n g  k e p t  o o n s t a n t .  R u p t u r e  o o o u r r e d  a t  CJ  ̂= I.8 7 

a n d  CTZ =  10 .13  k g  p e r  om ^, c o r r e s p o n d i n g  t o  o n  a n g l e  o f  f r i o t i o n  o f  U 3 ° ,  &s b e f o r e .

I n  t h e  sa m e w a y  a s  i n  t h e  p r e v i o u s  t e s t ,  t h i s  t e s t  i s  g r a p h i c a l l y  r e p r e s e n t e d  b y  F i g .  8 .  T h e c u -  

b i o a l  d i l a t a t i o n  0 ^  +■ <TV +■ 0~t  i s  a l s o  p l o t t e d  o n  t h i s  f i g u r e .  A t  f i r s t  t h e r e  i s  a  s l o w l y  i n ­

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

e x p a n s i o n  i s  a l w a y s  a  s u r e  i n d i o a t i o n  o f  im p e n d in g  r u p t u r e .

F o r  t h e  s a k e  o f  c o m p a r i s o n  s t a n d a r d  s a n d  w a s  a l s o  t e s t e d  i n  t h e  K r e y  s h e a r i n g  a p p a r a t u s .  W i t h  a  

n o r m a l  p r e s s u r e  o f  3 * 2 0  k g  p e r  cm ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  p r e s s u r e  i n  t h e  o r i t i o a l  p l a n e  i n  t h e  p r e ­

v i o u s  t e s t ,  r u p t u r e  o c c u r r e d  a t  a  s h e a r i n g  s t r e s s  o f  2 . 1 0  k g  p e r  o m ? , t h u s  g i v i n g  a n  a n g l e  o f  f r i o t i o n  

o f  3I+0 .  T h e d i v e r g e n c e  o f  t h i s  v a l u e  f r o m  t h e  v a l u e  o b t a i n e d  i n  t h e  n e w  a p p a r a t u s  d e p e n d s  o n  s t r e s s  

i r r e g u l a r i t i e s  i n  t h e  K r e y  a p p a r a t u s .  T h e f a o t  t h a t  t h e  m o ve m e n t b e f o r e  r u p t u r e  w a6  10  t i m e s  l a r g e r  

i n  t h e  K r e y  a p p a r a t u s  t h a n  i n  t h e  n ew  o n e ,  a l s o  s u g g e s t s  t h a t  t h e  K r e y  s h e a r i n g  t e s t  i s  i n f l u e n o e d  b y  

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

F i n a l l y  i t  m ay b e  m e n t io n e d  t h a t  t h e  a n g l e  o f  r e p o s e  o f  t h e  s t a n d a r d  s a n d  i s  ~  I4.O .

T h r e e - d i m e n s i o n a l  r u p t u r e .  A  s a n d  s p e o im e n  w a s  o o m p r e s s e d  i n  t h e  t h r e e  p r i n c i p a l  d i r e c t i o n s  u n t i l  t h e  

p r i n c i p a l  s t r e s s e s  a m o u n te d  t o  0\ - C y - <TX -  5 « 0 0  k g  p e r  c m ? . T h e n  0~x a n d  0~y w e r e  d e o r e a s e d  

a n d  (Jz. i n c r e a s e d  i n  s u o h  a  w a y ,  t h a t  c o n s t a n t l y  <TX - CTj, *uid CJV +■ CT  ̂ +- CTy = 1 5 * 0 0  k g  p e r  om 2.

R u p t u r e  o o c u r r e d  a t  O x  = O y  — 2 . 6 5  a n d  0 *  = 9 » 7 0  k g  p e r  ora£, c o r r e s p o n d i n g  t o  a n  a n g l e  o f  f r i o ­

t i o n  o f  3 5 ° .  T h e  d i v e r g e n c e  o f  t h i s  v a l u e  f r o m  t h e  v a l u e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  t w o - d i m e n s i o n a l  t e s t s  d e ­

n o t e s  t h e  i n f l u e n o e  o f  t h e  t h i r d  p r i n c i p a l  s t r e s s .  T he t e s t  i s  g r a p h i c a l l y  r e p r e s e n t e d  b y  F i g .  9»

A c k n o w le d g e m e n t s .  T he a p p a r a t u s  d e s c r i b e d  a b o v e  w a s  b u i l t  i n  o o n n e o t i o n  w i t h  i n v e s t i g a t i o n s  c a r r i e d  

o u t  b y  V a t t e n b y g g n a d s b y r a n  (V B B ) o f  S t o o k h o lm ,  a c t i n g  a s  C o n s u l t i n g  E n g i n e e r s  f o r  t h e  S v i r  3 'th e  

S v i r  2  h y d r o - e l e o t r i o  p o w e r  p l a n t s  i n  S o v i e t - R u s s i a .  T h e a u t h o r  i s  g r e a t l y  i n d e b t e d  t o  t h e  C h i e f  

E n g i n e e r  o f  t h e  S v i r  p l a n t s .  P r o f e s s o r  H e n r y  G r a f t i o ,  a n d  t o  s e v e r a l  s e n i o r  e n g i n e e r s  o f  t h e  V B B . B y  

t h e  f a v o u r  o f  P r o f e s s o r  C a r l  F o r s s e l l ,  o f  t h e  T e c h n i c a l  U n i v e r s i t y  o f  S t o o k h o lm ,  t h e  i n v e s t i g a t i o n s  

c o u l d  b e  p e r f o r m e d  i n  t h e  w e l l - e q u i p p e d  L a b o r a t o r y  o f  S t r u o t u r a l  E n g i n e e r i n g  o f  t h i s  U n i v e r s i t y .
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D . P .  K r y n i n e ,  R e s e a r c h  A s s o c i a t e  i n  S o i l  M e c h a n i c s ,  Y a l e  U n i v e r s i t y

T h e S o i l  M e c h a n io s  L a b o r a t o r y  a t  Y a l e  U n i v e r s i t y  b e l o n g s  t o  t h e  D e p a r t m e n t  o f  C i v i l  E n g i n e e r i n g  o f  

t h e  Y a l e  S o h o o l  o f  E n g i n e e r i n g .  I t  w a s  e s t a b l i s h e d  i n  1 9 3 0  a n d  i s  l o o a t e d  i n  o n e  o f  t h e  s p a o i o u s  h a l l s  

o f  Hammond M e t a l l u r g i c a l  L a b o r a t o r y .  T h e w r i t e r  i s  i n  c h a r g e  a n d  i s  t h e  o n l y  w o r k e r .  I n  a d d i t i o n  t o  

r e s e a r c h  a n d  i n s t r u c t i o n  t h i s  l a b o r a t o r y  a l s o  d o e s  c o n s u l t i n g  w o r k  f o r  t h e  C o n n e c t i c u t  S t a t e  H ig h w a y  

D e p a r t m e n t .  A  g r a d u a t e  c o u r s e  i n  s o i l  m e o h a n io s  a n d  a n o t h e r  g r a d u a t e  c o u r s e  i n  e a r t h  a n d  f o u n d a t i o n  

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

t o r y .

E q u ip m e n t .  T h e  t o t a l  f l o o r  a r e a  o c o u p i e d  b y  t h e  l a b o r a t o r y ,  d e d u c t i n g  o f f i c e  s p a c e ,  i s  a b o u t  5 3 0  s q  f t .  

T h e r e  i s  n o  h u m id  ro o m  a n d  n o  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  ro o m . I n s t e a d  t h e r e  i s  f r e e  a o o e s s  t o  t h e  g e n e r a l  

e q u ip m e n t  o f  t h e  Hammond L a b o r a t o r y  ( a n a l y t i c a l  b a l a n c e  ro o m j m e o h a n i o a l  w o r k  s h o p ;  l a r g e  g a s  o v e n  f o r  

d r y i n g  l a r g e  s a m p l e s ;  h o t  p l a t e s  a n d  g a s  b u r n e r s ;  p h o t o g r a p h i o  ro o m ; i n s t a l l a t i o n  f o r  r o u t i n e  c h e m i o a l  

a n a l y s i s ;  m i c r o s o o p e s ,  e t o . ) .  T h e r e  i s  t h e  f o l l o w i n g  a p p a r a t u 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 :  ( a )  a  

m e c h a n i o a l  T y l e r  s i e v e  s h a k e r ,  b e l o n g i n g  t o  Hammond L a b o r a t o r y ;  a  s e t  o f  U . S .  s t a n d a r d  s i e v e s ;  a n d  a l l  

n e c e s s a r y  e q u ip m e n t  f o r  t h e  h y d r o m e t e r  t e s t ,  i n c l u d i n g  som e n e w  s t r e a m  l i n e  h y d r o m e t e r s ;  ( b )  a n  a u t o ­

m a t i c  o v e n  a n d  s e t s  o f  w e i g h i n g  b o t t l e s  a n d  w a t c h  g l a s s e s  f o r  w a t e r  o o n t e n t  d e t e r m i n a t i o n )  ( 0) p i c -  

n o m e t e r s ,  a n d  a l s o  L e  C h a t e l i e r  b o t t l e  f o r  s p e c i f i c  g r a v i t y  d e t e r m i n a t i o n ;  ( d )  a  d e v i c e  f o r  d e t e r m i n i n g  

t h e  a p p a r e n t  s p e c i f i c  g r a v i t y  o f  a  s o i l  s a m p le  b y  d i s p l a c i n g  m e r c u r y ;  ( 2 )  e q u ip m e n t  f o r  d e t e r m i n i n g  

A t t e r b e r g  l i m i t s ,  i n c l u d i n g  C a s a g r a n d e ’ s l i q u i d  l i m i t  d e v i c e ;  ( f )  a  s t a n d a r d  o e n t r i f u g e  a n d  a l l  n e o e s -


