
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


256 Section Li SOIL PROBLEMS IN HIGHWAY ENGINEERING INCLUDING FROST ACTION IN SOILS

N o . L - 7  O B SER V A T IO N S O F T H E T EX A S  ST A T E H IG H W A Y  D EPA R T M EN T  ON T H E SU B SEQ U EN T  E F F E C T S  O F T H E U N IF O R M IT Y  
A N D  T H E N O N - U N IF O R M IT Y  O F FO U N D A T IO N  S O I L - T Y I E S  O N  P A V EM EN T S;  A N D  A L S O  T H E E F F E C T S  O F U N IF O R M IT Y

A N D  C F N O N - U N IF O R M IT Y  O F M O IST U R E C O N T EN T  F L U C T U A T IO N S  I N  S O I L  F O U N D A T IO N S O F H IG H  V O L U M ET R IC  C H A N ®  
H e n r y  C .  P o r t e r ,  E n g i n e e r  o f  R e s e a r c h «  S t a t e  H i g h w a y  D e p a r t m e n t «  A u s t i n «  T e x a s

A  s e o t i o n  o f  o o n o r e t e  p a v e m e n t  1 5 0 0  f e e t  i n  l e n g t h «  l a i d  d u r i n g  t h e  w i n t e r  a n d  s p r i n g  o f  1 9 3 1 #  a  
d a y  s o i l  f o u n d a t i o n  o f  h i g h  v o l u m e t r i c  o h a n g e ,  h a s  b e e n  u n d e r  o l o s e  o b s e r v a t i o n «  s i n o e  i t s  c o m p l e t i o n *

I t  w a s  l a i d  d i r e o t l y  a f t e r  a  l o n g  p e r i o d  o f  s l e w  r a i n s .  T h e  s o i l  f o u n d a t i o n  w a s  p e r h a p s  e x p a n d e d  t o  a p ­

p r o x i m a t e l y  i t s  m a x im u m  a t  t h e  t i m e  p a v e m e n t  w a s  l a i d .  D u r i n g  a  d r o u g h t  t h e  f o l l o w i n g  s u m m e r ,  t h e  p a v e ­

m e n t  r e o e d e d  i n  e l e v a t i o n  a s  m u o h  a s  0 . i |  o f  a  f o o t  a t  i t s  e d g e s «  a n d  0.2 o f  a  f o o t  a l o n g  i t s  o e n t e r - l i n e #  
A f t e r  s l o w  w i n t e r  r a i n s  o f  I93I- 32« t h e  p a v e m e n t  r e g a i n e d  i t s  o r i g i n a l  e l e v a t i o n ,  a s  s h o w n  i n  F i g .  1 .

A  b e n c h  m a r k  s e t  o n  a  r a i l r o a d  s p i k B  d r i v e n  i n t o  t h e  t r u n k  o f  a  6 i n o h  d i a m e t e r  B o i s  D , A r o  t r e e  a t  
e d g e  o f  r i g h t  - o f  - ¡ r a y ,  f l u c t u a t e s  i n  e l e v a t i o n ,  w i t h  t h e  w e t  a n d  d r y  s e a s o n a, a s  m u o h  a s  0*3 o f  a  f o o t ,  

a s  s h o w n  a t  r i g h t  s i d e  o f  F i g .  1 .

F i g .  2  s h o w s  t h e  p r o f i l e  o f  t h i s  s e o t i o n  o f  p a v e m e n t  a t  t h e  t o p  o f  t h e  f i g u r e .  A t  t h e  m i d d l e  o f  
t h e  f i g u r e  t h e  e l e v a t i o n  o f  t h e  o e n t e r - l i n e  o f  p a v e m e n t  a t  t h e  t i m e  o f  i t s  c o m p l e t i o n  i n  M a y  1 9 3 1 »  o r e  
r e p r e s e n t e d  b y  t h e  h o r i z o n t a l  l i n e  m a r k e d  " O . O O " .  T h e  f l u c t u a t i o n s  t h a t  h a d  o o o u r r e d  b y  A u g u s t  1 9 3 1  a r e  
r e p r e s e n t e d  b y  t h e  l o w e r  l i n e  ( a t  m i d d l e  o f  s h e e t ) .  I t  i s  n o t e d  t h a t  i n  M a y  1 9 3 2 ,  t h e  p a v e m e n t  h a d  
p r a c t i o a l l y  r e g a i n e d  i t s  o r i g i n a l  e l e v a t i o n s .  T h e  s a m e  d a t a  i s  s h o w n  f o r  t h e  e d g e s  o f  p a v e m e n t  i n  t h e  
l o w e r  p a r t  o f  t h e  f i g u r e .  N o t e  t h e  p a v e m e n t  d i d  n o t  f l u o t u a t e  o n  t h e  s m a l l  h i l l  a t  t h e  r i g h t  a s  m u o h  a s  
e l s e w h e r e ,  o n  a c c o u n t  o f  r a i n  w a t e r  r u n n i n g  o f f  m o r e  r a p i d l y  t h a n  a t  o t h e r  p l a o e s .

D u r i n g  d r o u g h t s ,  t h e  s h o u l d e r  s o i l  o r a o k s  o p e n  t o  d e p t h s  o f  1 0  f e e t  o r  m o r e ,  a l l o w i n g  d r y  w i n d s  a n d  
s u n  t o  r o b  t h e  s o i l  o f  i t s  m o i s t u r e .  F i g .  3  s h o w s  o n e  o f  t h e s e  o r a o k 6 6 i n o h e s  i n  w i d t h .

A l s o ,  d u r i n g  d r o u g h t s ,  t h e  s h o u l d e r  s o i l  r e o e d e s  t o  5  o r  6 i n o h e s  b e l o w  t h e  t o p  o f  e d g e  o f  p a v e ­

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

b e  t h a t  m u o h  t o o  h i g h  a f t e t *  t h e  w i n t e r  r a i n s .

T a b l e  I  s h o w s  t h e  s o i l  " C o n s t a n t s "  o f  t h i s  f o u n d a t i o n ,  a t  d i f f e r e n t  d e p t h s  b e l o w  t h e  b o t t o m  o f  p a v e ­

m e n t ,  a n d  a l s o  t h e  m o i s t u r e  c o n t e n t  o f  t h e  s o i l  s a m p l e s  a t  t h e  t i m e  t h e y  w e r e  t a k e n  o n  M a r o h  1 ,  193k»

T A B L E  I

SA M P L ES T A K EN  FR O M  U N D IST U R B ED  S O I L  A T  ED G E O F R / W  5 5 '  R IG H T  O F 

ST A T IO N  14.97+50 ®  H IG H V / A Y  I J4,  I N  N A V A R R O  C 0 0 1 IT Y f  M A RC H  1 ,  1 9 3 ^ .

D e p t h  L L L  L P L  P I  S L  L S  S R  FM E CM E C l a s s  S o i l  M o i s t u r e

B e l o w  
S u r f . o f  

G r o u n d

0" 8U 2 5 5 9 9

f r o m

L L L

2 7 1 . 9 7 ¿4 1 5 6 A - 7

C o n t e n t s  

M a r o h  '3^ 4-

2 ' 8 0 2 8 5 2 9 2 6 2.01 i j2 68 A - 7 k5

U ' 7 9 26 5 3 10 2 5 2.02 k5 7k A - 7 3 9

6 ’ 8 2 2 7 5 5 8 2 7 1 . 9 9 Uo 7 5 A - 7 U6

8 * 8 7 2 8 5 9 10 2 7 1 . 9 Ü V 7 1 A - 7 3 9

10 ' 8 3 2 9 5 5 8 2 6 2.00 Uo

k l

7 0 A - 7 3 5

12 ' 8 3 20 5 5 10 26 1 . 9 1 6 7 A - 7 38

1 4 * 8 5 2 8 5 7 10 2 6 1 . 9 1 38 7 2 A - 7

1 6 ' 97 2 8 69 1 1 2 8 2 . 0 0 UB 8 2 A - 7 3k

1 8 » 1 0 0 2 6 7k 9 2 9 2 . 0 8 kk 8 7 a - 7 3 3

T h e  o o n o r e t e  p a v e m e n t  s h o w n  i n  t h e  f o r e g r o u n d  o f  F i g .  5  i s  t h e  n o r t h  e n d  o f  t h e  1 5 0 0  f o o t  s e o t i o n  
t h a t  h a s  b e e n  u n d e r  o b s e r v a t i o n  a n d  i s  d e s i g n a t e d  a s  P r o j e o t  " A " ,  w h i c h ,  a s  s t a t e d  w a s  l a i d  o n  v e r y  w e t  
a n d  h i g h l y  e x p a n d e d  n a t i v e  c l a y  s o i l .  P r o j e c t  " B " « s h o w n  i n  t h e  b a c k g r o u n d ,  w a s  l a i d  s h o r t l y  a f t e r w a r d  
o n  a n  8  i n o h  d e p t h  s a n d  s u b g r a d e  t r e a t m e n t .  T h e  w h i t e  l i n e  a o r o s s  t h e  p a v e m e n t  m a r k s  t h e  j u n c t i o n  e x ­

p a n s i o n  j o i n t  o f  t h e  t w o  p r o j e o t s  " A "  a n d  " B " .

A l t h o u g h  t h e  p a v e m e n t  o f  P r o j e c t  " A "  h a s  f l u c t u a t e d  i n  e l e v a t i o n  a s  m u o h  a s  0 .1 *  o f  a  f o o t  a s  s t a t e d ,  
t h e  t y p e  o f  t h e  s o i l  a n d  i t s  m o i s t u r e  c o n t e n t  f l u c t u a t i o n  t h r o u g h o u t  i t 6  e n t i r e  l e n g t h  h a v e  a l w a y s  b e e n  
s o  u n i f o r m  i t  a l l  m o v e s  u n i f o r m l y  d o w n  a n d  u p  w i t h  t h e  s e a s o n s  a n d  n o  u n c o m f o r t a b l e  r i d i n g  i r r e g u l a r i ­

t i e s  h a v e  e v e r  d e v e l o p e d .  T h e  s a m e  m a y  b e  s a i d  f o r  P r o j e c t  " B " .  H o w e v e r ,  a t  t h e  e n d  o f  t h e  u n u s u a l  
d r o u g h t  o f  t h e  s u m m e r  o f  1 9 3 ^ - » t h e  s l a b - e n d  o f  P r o j e o t  " A "  h a d  r e o e d e d  i n  e l e v a t i o n  2 - g  i n o h e s  m o r e  t h a n  
t h a t  o f  P r o j e o t  " B " ,  a t  t h e  e x p a n s i o n  j o i n t  b e t w e e n  t h e  t w o ,  a s  s h o w n  i n  F i g .  6 .

A f t e r  t h e  f o l l o w i n g  w i n t e r  a n d  s p r i n g  s l o w  r a i n s  o f  1 9 3 ^ “ 3 5 »  t h e  t w o  s l a b - e n d s  a t  t h i s  j u n o t i o n  e x ­

p a n s i o n  j o i n t  w e r e  b a o k  t o  p r a c t i c a l l y  t h e  s a m e  e l e v a t i o n ,  a s  s h o w n  i n  F i g .  7 «

A t  t h e  t i m e  t h e  p i o t u r e  o f  F i g .  7  w a s  t a k e n  t h e  s h o u l d e r  s o i l  o f  t h e  n o r t h  s l a b  o f  P r o j e o t  " A "  w a s  
o u t  d o w n  t o  2  i n o h e s  b e l o w  t h e  b o t t o m  o f  e d g e  o f  t h e  s l a b .  F r e e  w a t e r  i m m e d i a t e l y  t r i o k l e d  f r o m  t h e  s o i l  
u n d e r  t h e  p a v e m e n t  a t  m a n y  p l a c e s ,  a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  8 .  N o  m o r e  m o i s t u r e  w a s  f o u n d  i n  t h e  f o u n d a t i o n  

s o i l  a t  t h e  e x p a n s i o n  j o i n t s  t h a n  e l s e w h e r e .

T h e  d a t a  o f  F i g .  5 «  6 «  7 »  a n d  8  s h o w  o n e  e f f e o t  o f  a n  a b r u p t  o h a n g e  i n  t h e  s u b g r a d e  s o i l - t y p e ,  o n  

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

f o u n d a t i o n  e x t e n d ,  9 s t e e l  r o d s ,  r a n g i n g  f r o m  2 t o  20 f e e t  i n  l e n g t h  w e r e  e a o h  l o w e r e d  i n t o  a  o a s i n g  

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

a t i n g  b e n o h  m a r k  w h i c h  w a s  a t  t h e  e d g e  o f  r i g h t - o f - w a y ,  o p p o s i t e  a p p r o x i m a t e l y  S t a t i o n  ¿(9 7 .  T h e  r o d s  

w e r e  t h e n  d r i v e n  i n t o  t h e  g r o u n d  a t  t h e  b o t t o m  o f  t h e  o a s i n g s ,  t o  d e p t h s  o f  12 i n o h e s ,  a s  i l l u s t r a t e d  

i n  F i g .  9 .  T h e  e l e v a t i o n s  o f  t h e  r o d  t o p B  w e r e  a l l  a o o u r a t e l y  d e t e r m i n e d  a t  t h e  t i m e  t h e y  w e r e  s e t  i n  

A u g u s t  1 9 3 ^ »  d u r i n g  a  p r o l o n g e d  d r o u g h t  .  E l e v a t i o n s  w e r e  a g a i n  t a k e n  i n  Ja n u a r y  1 9 3 5 *  M a r o h  1 9 3 5 #  Ju n e  

1 9 3 5 #  a n d  A p r i l  1 9 3 6 »  a s  s h o w n  i n  T a b l e  I I .

T A B L E  I I

SH O W IN G  E L E V A T IO N S  O F T H E T O PS O F R O D S O F D I F F E R E N T  L EN G T H  

S E T  I N  T H E G RO U N D  5 0  F E E T  R .  O F S T A .  ¿4 - 9 7 + 5 0 , N A V A R R O  C O U N T Y

D e p t h  r o d  e x ­ E l e v a t i o n s  o f  R o d T o p s  o n d i f f e r e n t d a t e s

t e n d s  b e l o w A u g . Ja n . M a r o h Ju n e A p r i l

g r o u n d  s u r f . 193^ 1935 1935 1935 1936

1 ' ¿420.500 ¿420.525 ¿420.525 ¿420.670 ¿420.735
2» ¿420.500 ¿420.515 ¿420.515 ¿420.580 ¿420.615

¿420.500 ¿420.^93 ¿420 .¿4-93 ¿420.510 ¿420.510

b ¿420.500 ¿420.530 ¿420.530 ¿420.530 ¿420.505

5 * ¿420.500 ¿420.519 ¿420.519 ¿420.520 ¿420.505

10* ¿420.500 ¿420.519 ¿420.519 ¿420.510 ¿420.500

15* ¿420.500 ¿420.511 ¿420.511 ¿420.510 ¿420 J+90
20» ¿420.500 ¿420.511 ¿(20.511 ¿420.510 ¿420.500

2 5 ’ ¿420.500 ¿420.500 ¿420.500 ¿420.500 ¿420.500

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

a n d  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  I I I .

T A B L E  I I I

M O IST U R E C O N T EN T  S O I L  S A M P L E S  FRO M  5 0  R .  O F S T A .  ¿4 9 7 + 5 0 ,  I N  

N A V A R R O  C O U N T Y ,  N EA R  RO D S S E T  A T  D I F F E R E N T  D EP T H S I N  N A T U R A L  G RO U N D

D e p t h  o f  S o i l  m o i s t u r e  o o n t e n t s  o n  t h e  d a t e s  a s  s h o w n

s a m p l e  b e l o w M a r o h N o v . Ju n e A p r i l

s u r f ,  o f  g r o u n d 1 9 3 ^ 1 9 3 ^ 1 9 3 5 1 9 3 6

0 " 3 3 1 5 1 0

1 ' 3 7

2 ' ¿45 2 0 36 3b

3 ’ 3 9

b 3 9 2 1 3 9 2 8

5 ' 36
6 ' ¿4 6 2 2 3 7 27

7 '

8 ' 3 9 2 2 bo 25
9 ' 3 7

1 0 * 3 5 2 2 3 7 2k

1 1 « 3 0

1 2 ' 3 8 2k 2 8 2 5

2 7

W 3 5 2 7 2 9 2 7

1 5 ’ 2 9

16 « 3b 2 7 2 9 2 5

1 7 * 29
1 8 « 3 3 2 9 2 9 2 7

O b s e r v a t i o n s  w e r e  a l s o  m a d e  o n  t w o  o t h e r  s e c t i o n s  o f  a  h i g h w a y  i n  N a v a r r o  C o u n t y ,  l a i d  i n  A u g u s t  

1 9 3 0 ,  o n  p r a o t i o a l l y  t h e  s a m e  t y p e  o f  s o i l  f o u n d a t i o n  a s  h e r e t o f o r e  d e s o r i b e d  f o r  P r o j e c t  " A " .  S e o t i o n  

" C "  w a s  l a i d  o n  r e l a t i v e l y  d r y  s o i l ,  a n d  S e o t i o n  " D "  w a s  p l a c e d  o n  a  s o i l  f o u n d a t i o n  t h r e e  w e e k s  a f t e r  

i t  h a d  b e e n  t h o r o u g h l y  w e t t e d  b y  j e t t i n g  a n d  p o n d i n g .

F i g .  1 0  s h o w s  t h a t  b y  A u g u s t  1 9 3 1 #  t h e  s o i l  f o u n d a t i o n  o f  S e o t i o n  " C " ,  w h i o h  w a s  d r y  w h e n  p a v e m e n t  

w a s  l a i d  o n  i t  i n  1930,  h a d  i r r e g u l a r l y  g a i n e d  m o i s t u r e  a n d  e x p a n d e d  (m o r e  a t  e x p a n s i o n  j o i n t s  a n d  o r a o k s  

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

W h i l e  o n  S e o t i o n  " C " ,  b y  A u g u s t  1 9 3 1 #  t h e  s o i l  f o u n d a t i o n  w h i o h  h a d  b e e n  s a t u r a t e d  w i t h  w a t e r  j u s t  

p r i o r  t o  t h e  l a y i n g  o f  p a v e m e n t  i n  1930# h a d  i r r e g u l a r l y  l o s t  m o i s t u r e ,  s h r u n k  i n  v o l u m e  a n d  l o w e r e d  t h e  

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

s o i l ) ,  a s  s h o w n  i n  F i g .  1 1 ,

F i g .  5 »  6,  7  a n d  8 i l l u s t r a t e  s u b s e q u e n t  e f f e c t s  o f  u n i f o r m i t y  a n d  o f  n o n - u n i f o r m i t y  o f  f o u n d a t i o n  

s o i l - t y p e s  o n  t h e  r i d i n g  s u r f a o e  o f  p a v e m e n t ;  F i g ,  1 ,  2 ,  3 ,  U ,  9 »  1 0  a n d  1 1  i l l u s t r a t e  s u b s e q u e n t  e f ­

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

v o l m n e t r i o  o h a n g e .

N o .  L - 0  PR O G R ESS R EP O R T  ON A N  IN V E S T IG A T IO N  O F F R O ST  A C T IO N  I N  S O I L S

A .  M a c k i n t o s h ,  M . S . ,  G r a d u a t e  S c h o o l  o f  E n g i n e e r i n g ,  H a r v a r d  U n i v e r s i t y ,  C a m b r i d g e ,  M a s s .

I n v e s t i g a t i o n s  o n  F r o s t  A c t i o n  i n  S o i l s  a r e  i n  p r o g r e s s  a t  t h e  G r a d u a t e  S o h o o l  o f  E n g i n e e r i n g ,  

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

r o o m .  T h e  c o l d  r o o m  i 6 a p p r o x i m a t e l y  7  f t  s q u a r e  b y  6^  f t  h i g h ,  a n d  i s  i n s u l a t e d  o n  a l l  s i d e s  w i t h  i j .  i n  

o f  o o r k b o a r d .  F i g .  1  s h o w s  a  c r o s s - e e o t i o n  o f  t h i s  r o a m  a n d  o a b i n e t »  T h e  f r e e z i n g  c a b i n e t  i s  b u i l t  w i t h  

f o u r  r e m o v a b l e  d r a w e r s  f o r  s a m p l e s ,  e a c h  d r a w e r  h a v i n g  a  s a m p l e  c o m p a r t m e n t  10 i n  s q u a r e  b y  2I4. i n  d e e p .  

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

d u r i n g  t h e  t e s t .  T h e  e n t i r e  f r e e z i n g  o a b i n e t ,  i n c l u d i n g  t h e  d r a w e r s ,  i 6 a l s o  i n s u l a t e d  w i t h  i | . i n  o f  

c o r k b o a r d .

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

n e t  Bin d  t o  m a i n t a i n  a  r e q u i r e d  a c c u r a c y  i n  t e m p e r a t u r e  c o n t r o l ,  t w o  s e p a r a t e  a n d  i n d e p e n d e n t l y  o o n t r o l l e d  

r e f r i g e r a t i n g  u n i t s  a r e  u s e d .  T h e  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  r o o m  i s  u s u a l l y  m a i n t a i n e d  a t  +■ 9 ° c  w h i c h  p r o v i d e s  

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

- 1 B °C  w i t h  t h e  p r e s e n t  i n s t a l l a t i o n  a n d  c o n t r o l l e d  t o  " t  - j ^ C .

E q u i p m e n t  f o r  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t s .  F o r e m o s t  a m o n g  t h e  d i f f i c u l t i e s  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  p r e l i m i n a r y  

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

t r y i n g  v a r i o u s  m e t h o d s  t h e  f o l l o w i n g  o n e  s u g g e s t e d  b y  D r .  J .  F .  D o w n i e  S m i t h ,  I n s t r u c t o r  a t  t h e  G r a d u a t e  

S c h o o l  o f  E n g i n e e r i n g ,  H a r v a r d  U n i v e r s i t y ,  d e s c r i b e d  i n  h i s  a r t i o l e  " T h e r m a l  C o n d u c t i v i t y  o f  L i q u i d s " ,  

p u b l i s h e d  i n  I n d u s t r i a l  a n d  E n g i n e e r i n g  C h e m i s t r y ,  V o l .  2 2 ,  p a g e  1 2 ]  1.6 ,  N o v . ,  1 9 3 0 ,  w a s  a d o p t e d  a n d  f o u n d  

v e r y  s a t i s f a c t o r y .  T h e  e s s e n t i a l  p a r t s  o f  t h e  s e t - u p  a r e  s h o w n  i n  F i g .  2 .  A  6- v o l t  s t o r a g e  b a t t e r y  s u p ­

p l i e s  o u r r e n t  t o  t h e  s l i d e  w i r e  r e s i s t a n c e  R3 .  I n  a  c i r o u i t  i n  s e r i e s  w i t h  t h i s  r e s i s t a n c e  a r e  r e s i s ­

t a n c e s  R 1  a n d  R 2 .  R 1  i s  a  p l u g  i n  t y p e  r e s i s t a n c e  a n d  m a y  b e  s e t  a t  9 9  o h m s ,  9 9 9  o h m s  o r  9 9 9 9  o h m s  t o  

g i v e  t h e  d e s i r e d  r a t i o  w i t h  R 2  w h i c h  i s  s e t  a t  1  o h m . T h e  t o t a l  v o l t a g e  d r o p  a c r o s s  R 1  a n d  R 2  i s  g i v e n  

b y  a  m i l l i v o l t m e t e r  w i t h  a  g u a r a n t e e d  a c c u r a c y  o f  0.50 p e r  c e n t  o f  f u l l  r a n g e  v a l u e ,  a n d  h a v i n g  t w o  s c a l e  

r a n g e s ,  0  t o  5 0 0  a n d  0  t o  1 5 0  m i l l i v o l t s .  F r o m  t h i s  t h e  v o l t a g e  d r o p  a o r o s s  R 2  i s  o b t a i n e d .  R 2  i s  i n  

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

s u p p l i e d  t h r o u g h  s l i d e  w i r e  R 3  i s  v a r i e d  u n t i l  t h e  g a l v a n o m e t e r  s h o w s  n o  d e f l e c t i o n  a n d  t h e  m i l l i v o l t -  

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

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

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

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

t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  j u n c t i o n .  A l l  e q u i p m e n t  e x o e p t  t h e  o o n s t a n t  j u n c t i o n  a n d  

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

t e m p e r a t u r e  d e t e r m i n a t i o n s  w i t h i n  i  0 . 0 5 °C  t o  b e  m a d e  e a s i l y .


