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*  2  *

I NTRODUCTI ON

The  e a r l y  h i s t o r y  of  k n o wl e d g e  a nd  u n d e r s t a n d i n g  
of  s o i l  p r o p e r t i e s ,  i n  e n g i n e e r i n g  t e r ms ,  f a l l s  
i n t o  f o u r  we l l - d e f i n e d  pe r i o d s .

( i )  P r e - c l a s s i c a l , c o i n c i d i n g  wi t h  t he  1 8 t h  
c e n t u r y .  Ch a r a c t e r i s e d  by  e mp i r i c a l  e a r t h  
p r e s s u r e  t h e o r i e s  b a s e d  on  t he  ' n a t u r a l  s l ope '  
a nd  u n i t  we i g h t  of  e a r t h  f i l l  ma t e r i a l s .

( i i )  Cl a s s i c a l  s o i l  me c h a n i c s ,  f i r s t  pha s e :  
i n i t i a t e d  by  Co u l o mb  ( 1776)  a nd  d a t i n g  i n 
p r a c t i c e  f r o m t he  g e n e r a l  a c c e p t a n c e  of  h i s  wor k ,  
a r o u n d  1800,  t o t he  p u b l i c a t i o n  o f  Ra n k i n e ' s 
t e x t b o o k  i n 1862.  Do mi n a t e d  b y  t he  c = 0 a s s u mp ­
t i on ,  wi t h  cf> b e i n g  t a k e n  a s  t he  n a t u r a l  s l o p e  of  
( l oos e )  f i l l  a nd  a l s o ,  f r o m t he  183 0 s ,  a s  t he  
l o n g - t e r m s t a b l e  s u r f a c e  s l o p e  of  c l a y  i n 
c u t t i n g s .  Co l l i n  ( 1846)  a l o n e  r e g a r d e d  
' c ohe s i on '  a s  t he  s t r e n g t h  of  c l a y  a t  t he  i n s t a n t  
o f  f a i l u r e .

( i i i )  Cl a s s i c a l  s o i l  me c h a n i c s ,  s e c o n d  p h a s e :  a 
p e r i o d  n o t a b l e  f o r  s ome  i mp o r t a n t  e x p e r i me n t a l  
wo r k  o n  s a n d s ,  f r o m Da r c y  ( 1856)  t o t e s t s  on  
p i p i n g  a nd  f i l t e r s  i n I n d i a  ( 1 8 9 6 - 1 9 0 2 ) ,  wi t h  
e a r t h  p r e s s u r e  e x p e r i me n t s  a nd  a n a l y s i s  b y  Da r wi n  
a nd  Bo u s s i n e s q  ( 1883)  l e a d i n g  t o t he  d e f i n i t i o n  
o f  <(> a s  t he  a n g l e  of  i n t e r n a l  f r i c t i o n  ( t he  
n a t u r a l  s l o p e  b e i n g  a s p e c i a l  c a s e )  a nd  Os b o r n e  
Re ynol d ' s  d e mo n s t r a t i o n  of  d i l a t a n c y  a n d  n e g a t i v e  
p o r e  p r e s s u r e s  ( 1886) .

( i v)  Mo d e r n  s o i l  me c h a n i c s ,  f i r s t  p h a s e  1910-  
1927.  A p e r i o d  of  g r e a t  a d v a n c e  i n t he  k n o wl e d g e  
pf  c l a y  p r o p e r t i e s  a nd  me mo r a b l e  a b o v e  a l l  f or  
Te r z a g h i ' s  d i s c o v e r y  o f  t he  p r i n c i p l e  o f  e f f e c t i v e  
s t r e s s ;  i n c l u d e s  c l a s s i f i c a t i o n  t e s t s  ( At t e r b e r g  
1910 ) ,  t he  f i r s t  p r a c t i c a l  s h e a r  b o x  t e s t s  a nd  
t h e i r  a p p l i c a t i o n  ( Be l l  1915) ,  s l i p  c i r c l e  
a n a l y s i s  a n d  s t r e n g t h  t e s t s  by  Fe l l e n i u s  a nd  h i s  
c o l l e a g u e s  i n Swe d e n  ( 1 9 1 6 - 2 6 ) ,  a nd  f u n d a me n t a l  
r e s e a r c h  o n  c o n s o l i d a t i o n  a n d  s h e a r  s t r e n g t h  by  
Te r z a g h i  ( 1 9 2 1 - 2 7 ) .

PRE- CLASSI CAL

1.  GAUTI ER,  H.  D i s s e r t a t i o n  s u r  I ' e p a i s s e u r

d e s  c u l e e s  d e s  p o n t s  . . .  s u r  I ' e f f o r t  e t  

l a  p e s a n t e u r  d e s  a r c h e s  . . .  e t  s u r  l e s  

p r o f i l e s  d e  m a c o n n e r i e  q u i  d o i v e n t  

s u p p o r t e r  d e s  c h a u s s e e s , d e s  t e r r a s s e s , 
e t  d e s  r e m p a r t s .  Pa r i s ;  Ca i l l e a u ,  1717.

I n o n e  of  t he  e a r l i e s t  c o n t r i b u t i o n s  t o p r a c t i c a l  
s o i l  me c h a n i c s  Ga u t i e r ,  i n h i s  c h a p t e r  o n  r e t a i n ­
i ng  wa l l s ,  s a y s  t h a t  e a r t h  f i l l s  c a n  be  d i v i d e d  
i n t o  t h r e e  c l a s s e s :  s a nd ,  o r d i n a r y  e a r t h ,  a nd  
c l a y .  Th e y  h a v e  d i f f e r e n t  s p e c i f i c  we i g h t s  a nd 
s t a n d  a t  d i f f e r e n t  s l o p e s ,  i n r e l a t i o n  t o t he  
r o u n d n e s s  of  t h e i r  p a r t i c l e s  a nd  t he  d e g r e e  of  
i n t e r l o c k i n g .  He  d e t e r mi n e s  t he  s l o p e  ( d e f i n e d  
a s  ' n a t u r a l  s l ope '  b y  l a t e r  a u t h o r s )  b y  me a s u r i n g  
t he  a n g l e  a t  wh i c h  t h e y  s t a n d  wh e n  t i p p e d  i n a 
h e a p ,  a nd  g i v e s  t he  f o l l o wi n g  r e s u l t s .  5 : 3  ( 31° )  
f o r  c l e a n  d r y  s a n d  a nd  1: 1 ( 45° )  f o r  f r e s h l y  d u g  
a nd  c r u mb l e d  e a r t h .

No  t e s t s  a r e  r e p o r t e d  f o r  c l a y s  b u t  h e  c o n s i d e r s  
t ha t ,  wh e n  c o mp a c t e d ,  t h e y  e x e r t  a s ma l l e r  h o r i ­
z o n t a l  p r e s s u r e  t h a n  s a n d  or  e a r t h  f i l l  o wi n g  t o 
t h e i r  g r e a t e r  s t r e n g t h  ( c o n s i s t a n c e )  a n d  t o t he  
f a c t  t h a t  wa t e r  wi l l  n o t  p e n e t r a t e  a s  i t  do e s  
wh e n  p e r c o l a t i n g  i n t o  t he  v o i d s  o f  mo r e  p o r o u s  
ma t e r i a l s ;  wi t n e s s  t he  i mp e r v i o u s  n a t u r e  o f  c o m­
p a c t e d  c l a y  i n  t he  wa l l s  of  c o f f e r d a ms .

TABLE 1

Soi l  p r o p e r t i e s ,  a f c e r  Ga u t i e r  1717

Fi l l  ma t e r i a l
Sp e c i f i c
we i g h t
l b / c u . f t .

Na t u r a l
ß l ope

Pe r me a b i l i t y

Cl e a n  d r y  s a nd 115 31° p e r v i o u s

Or d i n a r y  e a r t h 85 45° p e r v i o u s

Co mp a c t e d  c l a y i mp e r v i o u s

UNI TS

Di me n s i o n s  a nd  s o i l  p r o p e r t i e s  a r e  q u o t e d  i n  t he  
u n i t s  a d o p t e d  b y  a u t h o r s ,  o r  i n c l o s e l y  r e l a t e d  
e q u i v a l e n t s .  Co n v e r s i o n s  a r e :

100

100

1

1

l b / f t 3

l b / f t 2

t / m3

t / m2

1 . 6 0  t / m3 

0 . 4 9  t / m2 

1 g m/ c m3 

0. 1  k g / c m2

15. 7  k N/ m3

4 . 8  k Pa

9. 8  k N/ m3

9. 8  k Pa

Pr o c e e d i n g  t o  t he  d e s i g n  o f  r e t a i n i n g  wa l l s ,  
Ga u t i e r  e mp l o y s  a n i n g e n i o u s  b u t  p u r e l y  g e o me t ­
r i c a l  c o n c e p t  b a s e d  on  t he  n a t u r a l  s l o p e  of  t he  
b a c k f i l l  ma t e r i a l .

B i o g r a p h y

He n r i  Ga u t i e r  ( 1 6 6 0 - 1 7 3 7 )  a f t e r  wo r k i n g  i n  t he  
ma r i t i me  s e r v i c e  t o o k  a s e n i o r  p o s t  i n  t he  Po n t s  
e t  Ch a u s s e e s  i n 1713.  Th e  D i s s e r t a t i o n  f i r s t  
a p p e a r e d  a s  a s e p a r a t e  p u b l i c a t i o n  a nd  s u b s e q u e n t ­
l y  a s  a n  a p p e n d i x  i n  l a t e r  e d i t i o n s  of  h i s  T r a i t e  

d e s  P o n t s .
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2.  BELI DOR, B . F . L a  s c i e n c e  d e s  i n g é n i e u r s

d a n s  l a  c o n d u i t e  d e s  t r a v a u x  d e  f o r t i f i c a ­

t i o n  e t  d ' a r c h i t e c t u r e  c i v i l .  Pa r i s :  
J o mb e r t ,  1729.

I n t h i s  f a mo u s  t e x t b o o k  f or  mi  
e n g i n e e r s  Be l i d o r  d e a l s  i n d e t  
wa l l s  a nd  f o u n d a t i o n s .  I n p r e  
e a r t h  p r e s s u r e  he  f o l l o ws  Ga u t  
c l a s s i f i c a t i o n  of  f i l l  ma t e r i a  
s t a n d a r d  c a l c u l a t i o n s  t he  c a s e  
wi t h  a n a t u r a l  s l o p e  o f  45° .  
g i v e  s o me wh a t  h i g h e r  p r e s s u r e s  
c l a y s  r a t h e r  l o we r  p r e s s u r e s .

l i t a r y  a nd  c i v i l  
a i l  wi t h  r e t a i n i n g  
s e n t i n g  a t h e o r y  of  
i e r ' s  t h r e e f o l d  
I s  a n d  t a k e s  f or  

o f  o r d i n a r y  e a r t h  
Sa n d y  f i l l s  wi l l  

a n d  c o mp a c t e d

I f  u n s u p p o r t e d  b y  a  wa l l  t he  e a r t h  f i l l  wo u l d  
s t a n d  no  s t e e p e r  t h a n  t he  n a t u r a l  s l ope ,  r e p r e ­
s e n t e d  b y  t he  p l a n e  BC i n Fi g . l .  To  r e t a i n  a 
f i l l  h a v i n g  a h o r i z o n t a l  t op  s u r f a c e  t he  wa l l  
t h e r e f o r e  h a s  t o r e s i s t  a h o r i z o n t a l  t h r u s t  f r o m 
t he  we d g e  ABC.  I f  no  f r i c t i o n  c a n  be  mo b i l i s e d  
on  t he  p l a n e  BC,  t he  t h r u s t  wo u l d  be  e q u a l  t o t he  
wh o l e  we i g h t  o f  t h i s  we d g e .  Bu t  s o i l s  h a v e  s ome  
s t r e n g t h  ( t é n a c i t é ) a nd  f r o m p r a c t i c a l  e x p e r i e n c e  
i t  c a n  be  d e d u c e d  t h a t  t he  e f f e c t  of  s u c h  s t r e ng t l  
i s  t o r e d u c e  t he  t h r u s t  t o a b o u t  o n e - h a l f  o f  t he  
we i g h t .  Th u s  Be l i d o r  i s  p o s t u l a t i n g  t ha t  f or  
o r d i n a r y  e a r t h  f i l l  wi t h  a l e ve l  s u r f a c e  t he  
i - hr us t  o n  a v e r t i c a l  wa l l  i s

p _ I  l i L2
a 2 * 2 Ka = 0 . 5

a nd,  a s  h e  s ho ws ,  t he  r e s u l t a n t  a c t s  a t  t he  
l o we r  t h i r d  p o i n t  o f  t he  wa l l  h e i g h t .

Ta k i n g  t he  s p e c i f i c  we i g h t  o f  ma s o n a r y  a s  1. 5  
( i . e .  a b o u t  130 l b / c u . f t . )  t he  wa l l  c a n  be  
d e s i g n e d  b y  b a l a n c i n g  mo me n t s  a b o u t  t he  t oe ,  
a nd  f o r  s a f e t y ,  i n c r e a s i n g  t he  c a l c u l a t e d  wa l l  
wi d t h  b y  25 pe r  c e nt .

for ordinary earth fill Pn = *»5

weight of wedge ABC = Y i i
2

thrust on wall P = — . X il
2 2

Fig. 1 Earth pressure theory 

Belidor 1729

Th i s  t h e o r y  of  e a r t h  p r e s s u r e  i s  e s s e n t i a l l y  
b a s e d  on  b a c k  a n a l y s i s ,  t he  e f f e c t  o f  s oi l  
s t r e n g t h  h a v i n g  b e e n  c h o s e n  t o g i v e  a v a l u e  of  
Ka wh i c h  i n  t u r n  l e a d s  t o a  s i z e  o f  wa l l  k n o wn  
f r o m e x p e r i e n c e  t o  be  s t a b l e .  Be l i d o r  t h e n  ha s  a 
s e mi - e mp i r i c a l  me t h o d  o f  d e s i g n  wh i c h  he  p r o c e e d s  
t o  u s e  i n s o l v i n g  o t h e r ,  mo r e  c o mp l e x  p r o b l e ms :  
wa l l s  c a r r y i n g  a s u r c h a r g e  s l op e ,  wa l l s  wi t h  
i n t e r n a l  c o u n t e r f o r t s  or  wi t h  a b a t t e r e d  b a c k  
f a c e ,  a nd  c o mb i n a t i o n s  of  t he s e .

I n t he  c h a p t e r  on  f o u n d a t i o n s  v a r i o u s  t y p e s  of  
g r o u n d  a r e  d i s c u s s e d  u n d e r  t he  f o l l o wi n g  c l a s s i ­
f i c a t i o n ,  t o wh i c h  h a v e  b e e n  a d d e d  t y p i c a l  
s p e c i f i c  we i g h t s  a s  g i v e n  e l s e wh e r e  i n h i s  book .

( a)  Ro c k

Ea s i l y  r e c o g n i s e d  by  i t s  h i g h  r e s i s t a n c e  
t o e x c a v a t i o n .

( b)  Sa n d  ( 1 0 6 - 1 1 7  l b / c u . f t . )

( 1)  Fi r m or  h a r d  s a nd ,  p e n e t r a t e d  wi t h  
d i f f i c u l t y  by  a p o i n t e d  i r o n  r od;  
p r o v i d e s  a g o o d  f o u n d a t i o n .

( 2)  Co mp r e s s i b l e  s a nd,  p e n e t r a t e d  e a s i l y  
b y  t he  i r o n  r od;  wo r k  t o b e  c a r r i e d  out  
o n l y  wi t h  a mp l e  p r e c a u t i o n s .

( c)  Ea r t h

( 1)  Or d i n a r y  e a r t h  ( 85 l b / c u . f t . )  a s  
f o u n d  i n d r y  l o c a t i o n s .

( 2)  So f t  e a r t h  ( t e r r e  g r a s s e ,

102 l b / c u . f t . ) ,  u s u a l l y  c o mp o s e d  c h i e f l y  
of  s i l t  ( v a s e ) ,  of  l o w s t r e n g t h ,  a nd  
f o u n d  i n l o w- l y i n g  s i t e s ;  f o u n d a t i o n s  c a n  
be  p l a c e d  on  i t  o n l y  wi t h  t he  g r e a t e s t  
p r e c a u t i o n s .

( 3)  Cl a y  ( g l a i s e , a r g i l e ,  120 l b / c u . f t . ) ;  
wh e n  f i r m a n d  u n i f o r m p r o v i d e s  a  g o o d  
f o u n d a t i o n .

( 4)  Pe a t ,  o n l y  f o u n d  i n a q u a t i c  a nd  ma r s h y  
p l a c e s ;  n o t  o f  s u f f i c i e n t  s o l i d i t y  f or  
f o u n d a t i o n s .

Th i s  i s  b o t h  t he  f i r s t  a n d  t he  mo s t  c o mp l e t e  
c l a s s i f i c a t i o n  o f  i t s  k i n d  g i v e n  i n t he  1 8 t h  
c e n t u r y .

B i o g r a p h y

Be r n a r d  Fo r e s t  de  Be l i d o r  ( 1 6 9 4 - 1 7 6 1 ) ,  p r o f e s s o r  
of  ma t h e ma t i c s  a t  t he  mi l i t a r y  c o l l e g e  a t  La  Fê r e ,  
s a w a c t i v e  s e r v i c e  a s  a n  e n g i n e e r  d u r i n g  t he  Wa r  
of  t he  Au s t r i a n  Su c c e s s i o n ,  a nd  t h e n  s e t t l e d  i n 
Pa r i s ;  a me mb e r  o f  t he  Ac a d e my  o f  Sc i e n c e s  a nd  
Fe l l o w of  t he  Ro y a l  So c i e t y .  Hi s  A r c h i t e c t u r e  

H y d r a u l i q u e  ( 4 v o l s .  Pa r i s ,  1 7 3 7 - 5 3 )  wa s  a n 
i n d i s p e n s a b l e  r e f e r e n c e  f or  c i v i l  e n g i n e e r s  i n 
Eu r o p e  a nd  Br i t a i n .

3.  GADROY,  F.  [ M é m o i r e  s u r  l a  p o u s s é e  d e s

t e r r e s  ), 1746.  Su mma r i s e d  b y  Ma y n i e l  
( 1808) .

Fo l l o wi n g  Be l i d o r ,  s e v e r a l  e a r t h  p r e s s u r e  
t h e o r i e s  we r e  p u t  f o r wa r d  b a s e d  o n  h i s  a s s u mp t i o n  
t ha t  a  r e t a i n i n g  wa l l  s u s t a i n s  t he  we d g e  l y i n g  
a b o v e  t he  n a t u r a l  s l o p e  p l a n e .  Th e s e  t h e o r i e s  
a r e  c o n s i d e r e d  f u l l y  b y  Ma y n i e l  ( 1808)  wh o  
s p a r e d  no  t r o u b l e  i n d i s c o v e r i n g  e a r l y  d o c u me n t s  
o n  t he  s u b j e c t ,  s o me  i n t he  f o r m of  u n p u b l i s h e d  
r e p o r t s  i n t he  a r c h i v e s  of  t he  Co r p s  d u  Gé n i e .
He r e  we  ma y  n o t e  a me mo i r  of  1743  b y  Du h a me l  de  
Qu e r l o n d e  i n wh i c h  he  a s s u me s  t he  f o l l o wi n g  
n a t u r a l  s l o p e s :  s a n d  2: 1  ( 26° ) ,  o r d i n a r y  e a r t h  
1: 1 ( 45° )  a n d  t e r r e s  f o r t e s  2: 3  ( 56° ) .  The  
l a t t e r  t e r m r e f e r s  t o s t r o n g  or  v e r y  s a n d y  c l a y s  
a nd,  s u r p r i s i n g l y ,  a n g l e s  of  50°  or  mo r e  c o n t i n u e  
t o be  q u o t e d  f or  t e r r e s  f o r t e s  u n t i l  t he  e n d  of  
t he  1 9 t h  c e n t u r y .

An o t h e r  of  t he  r e p o r t s  d i s c o v e r e d  by  Ma y n i e l  
d e s e r v e s  mo r e  a t t e n t i o n .  Wr i t t e n  i n 1 7 4 6  by  
Fr a n c o i s  Ga d r o y ,  i t  g i v e s  t he  f i r s t  c l e a r  i n d i c a -
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t i o n  of  t he  e x i s t e n c e  of  s l i p  p l a n e s  a nd  t he  f i r s t  
r e s u l t s  o f  mo d e l  t e s t s .  Ga d r o y  s a y s  t h a t  i n 
s e v e r a l  c a s e s  wh e r e  r e t a i n i n g  wa l l s  h a d  f a i l e d  a 
c r a c k  o p e n e d  u p  i n t he  s u r f a c e  of  t he  b a c k f i l l  
a t  a d i s t a n c e  b e h i n d  t he  wa l l  e q u a l  t o a b o u t  h a l f  
i t s  h e i g h t ,  a nd  wh e n  o p p o r t u n i t y  p e r mi t t e d  f u r t h e r  
i n v e s t i g a t i o n  t he  c r a c k  wa s  f o u n d  t o e x t e n d  a s  a 
p l a n e  d o wn  t o t he  he e l  o f  t he  wa l l :  s e e  Fi g . 2 ( a ) .  
Fa i l u r e  i n t he  b a c k f i l l  t h e r e f o r e  o c c u r s  by  a 
we d g e  s l i d i n g  o n  a p l a n e  i n c l i n e d  a t  a b o u t  64°  t o 
t he  h o r i z o n t a l .

crack

(a l Typical fe a tu re s  observed in a 

re ta in ing  wall fa ilu re

line of rupture

T
3"

1 A '57°
- 7 ---- 7-----1-----r - * 7 — % r  )

na tu ra l 

sand slope 131°)

(b l  Model te s ts

Fig, 2 Field observa tions and model te s ts  

Gadroy 1746

Th i s  i s  mu c h  s t e e p e r  t h a n  t he  45°  a n g l e  c o mmo n l y  
t a k e n  a s  t he  n a t u r a l  s l o p e  f o r  o r d i n a r y  e a r t h ,  
t h o u g h  n o t  mu c h  s t e e p e r  t h a n  t he  s l o p e  t h a t  mi g h t  
h a v e  b e e n  a s s u me d  f o r  t e r r e s  f o r t e s .  Bu t  Ga d r o y  
we n t  o n  t o  ma k e  mo d e l  r e t a i n i n g  wa l l  t e s t s ,  u s i n g  
a n  o p e n - t o p p e d  b o x  f i l l e d  wi t h  d r y  s a n d  a nd  
p r o v i d e d  a t  o n e  e n d  wi t h  a h i n g e d  ' wa l l ' ;  s e e  
Fi g . 2 ( b ) .  I n t e s t s ,  wh e n  t he  wa l l  i s  a l l o we d  t o 
y i e l d ,  h e  f i n d s  t h a t  a l i ne  of  r u p t u r e  d e v e l o p s  
o n  t he  s u r f a c e  a t  a d i s t a n c e  f r o m t he  wa l l  e q u a l  
t o  a b o u t  t wo - t h i r d s  of  i t s  h e i g h t .  Th i s  g i v e s  a 
s l i p  p l a n e  i n c l i n a t i o n  of  a b o u t  57° ,  i n  c o n t r a s t  
t o  t he  n a t u r a l  s l o p e  of  t he  s a n d  r e p e a t e d l y  
me a s u r e d  a s  31° .

Th e s e  r e s u l t s ,  i n  c o n f l i c t  wi t h  a c c e p t e d  t h e o r y ,  
mu s t  h a v e  s e e me d  b e wi l d e r i n g  a t  t he  t i me .  Ga d r o y  
h i ms e l f  ma k e s  l i t t l e  of  t he m,  a nd  t he  t e s t s  we r e  
p e r h a p s  on  t oo  s ma l l  a s c a l e  t o c o n v i n c e  s c e p t i c s  
of  t h e i r  v a l u e  .

B i o g r a p h y

Fr a n c o i s  Ga d r o y  ( 1 7 0 5 - 1 7 5 9 )  a n  o f f i c e r  i n t he  
Co r p s  du  Gé n i e ,  s e r v e d  i n t he  Ne t h e r l a n d s ,  wa s  
p r o mo t e d  t o  Ca p t a i n  a t  Va l e n c i e n n e s  i n  1747  a nd  
l a t e r  b e c a me  c h i e f  e n g i n e e r  a t  Br e s t .

4.  PERRONET,  J . R.  M é m o i r e  s u r  l ' é b o u l e m e n t

q u i  a r r i v e  q u e l q u e f o i s  à  d e s  p o r t i o n s  d e  

M o n t a g n e s  e t  a u t r e  t e r r e i n s  é l e v é s ;  e t  

s u r  l e s  m o y e n s  d e  p r é v e n i r  c e s  é b o u l e m e n t s  

e t  d e  s ’ e n  g a r a n t i r  d a n s  p l u s i e u r s  c i r c o n ­

s t a n c e s .  Pa r i s :  ( no i mp r i n t )  1769.

Re p r i n t e d  i n O e u v r e s  d e  M . P e r r o n e t ,  2nd 
e dn .  Pa r i s :  Di do t ,  1788,  p p  6 3 1 - 6 4 3 .

I n  t h i s  p i o n e e r  c o n t r i b u t i o n  t o t he  e n g i n e e r i n g  
s t u d y  of  s l o p e  s t a b i l i t y ,  Pe r r o n e t  a t  t he  o u t s e t  
d i s t i n g u i s h e s  b e t we e n  i n t a c t  g r o u n d  ( t e r r e  

v i e r g e )  a n d  f i l l s .  I n s t a b i l i t y  i n s l o p e s  i s  
g e n e r a l l y  d u e  t o t he  i n t r o d u c t i o n  of  wa t e r  wh i c h  
r e d u c e s  t he  c o h e s i o n ,  l e a d i n g  t o s l i p s  a nd  a 
d e c r e a s e  i n t he  s l o p e  a ng l e .  I n c l a y s ,  wa t e r  
p e n e t r a t e s  c h i e f l y  t h r o u g h  s h r i n k a g e  c r a c k s  
o p e n e d  u p  i n a p r e c e d i n g  d r y  s e a s on .  A s l o p e  
wh i c h  h a s  l o n g  b e e n  s t a b l e  wi l l  r e ma i n  s o u n l e s s  
c h a n g e s  a r e  ma d e ,  f or  e x a mp l e  by  l o a d i n g  t he  
s u mmi t  or  r e mo v i n g  ma t e r i a l  a t  t he  f o o t  of  a 
r e l a t i v e l y  s t e e p  s l ope .

Wh e n  e x c a v a t i n g  i n t a c t  g r o u n d  t he  s i d e  s l o p e s  
t a k e  a n  a n g l e  v a r y i n g  f r o m t he  v e r t i c a l  i n  c l a y  
t o a b o u t  30°  i n t he  s o f t e s t  e a r t h  a nd  d r y  s a nd.

Lo o s e l y  t i p p e d  f i l l s  o f  e a r t h  wh i c h  h a s  b e e n  d u g  
o u t  s ome  t i me  a go  a nd  ha s  t h e r e f o r e  l os t  mo s t  of  
i t s  c o h e s i o n ,  or  of  f r e s h l y - t u r n e d  e a r t h ,  wi t h  
e v e n  l e s s  c o h e s i o n ,  wi l l  s t a n d  a t  s l o p e s  r a n g i n g  
f r o m 35°  or  36°  f or  t he  s t r o n g e s t  t o 30°  f or  t he  
s o f t e s t ;  n o t  a t  t he  c o mmo n l y  a s s u me d  a n g l e  of  45° .  
Sa n d  a l s o  s t a n d s  a t  a b o u t  30° ,  a s  i n i n t a c t  
g r o u n d .  Co a r s e  g r a v e l s  o f  p e b b l e s  or  b r o k e n  s t o n e  
s t a n d  a t  40°  t o 45° ,  wh i l e  we t  c l a y s  t a k e  a s l o p e  
of  18°  or  e v e n  l e s s .  Al l  t h o s e  a n g l e s  a p p l y  t o 
f i l l s  o f  mo d e r a t e  h e i g h t ,  wi t h  a n  a p p r o x i ma t e l y  
l i n e a r  s l op e .  Ex c e p t i o n a l l y  h i g h  e mb a n k me n t s  a nd 
t a l u s  s l o p e s  i n n a t u r e  s h o w a c o n c a v e  p r o f i l e .

Pe r r o n e t  t h e n  g o e s  on  t o d i s c u s s  f r i c t i o n a l  
r e s i s t a n c e  t o s l i d i n g .  He  p o i n t s  o u t  t h a t  t he  
a n g l e  o f  f r i c t i o n  d e c r e a s e s  u n d e r  l a r ge  p r e s s u r e  
a nd  d e p e n d s  t o  a n  i mp o r t a n t  d e g r e e  on  t he  i r r e g u ­
l a r i t y  a n d  a s p e r i t y  of  t he  c o n t a c t s .  He  a l s o  
r e p o r t s  a n  e x p e r i me n t  i n wh i c h  he  f o u n d  t ha t  
b r o k e n  s t o n e ,  i n  v a r i o u s  s i z e d  p i e c e s ,  wi l l  no t  
s l i d e  o n  a r o u g h  p l a n k  of  wo o d  u n t i l  t i l t e d  a t  
39°  or  40° :  wh i l e  p o l i s h e d  ma t e r i a l  on  a s mo o t h  
p l a n e  s t a r t s  t o s l i d e  a t  18j °  or  a s l o p e  of  3: 1.

I t  i s  c l e a r  f r o m t h e s e  r e ma r k s ,  a nd  h i s  a t t r i b u ­
t i o n  o f  l i t t l e  or  no  c o h e s i o n  t o l o o s e l y  t i p p e d  
f i l l s ,  t ha t  Pe r r o n e t  e q u a t e s  or  a t  l e a s t  r e l a t e s  
t h e i r  n a t u r a l  s l o p e  t o t he  a n g l e  of  f r i c t i o n .  The  
o b s e r v a t i o n  t h a t  c l a y  wi l l  s t a n d  v e r t i c a l l y  i n 
e x c a v a t i o n s  ( of  mo d e s t  d e p t h )  i s  a  ma t t e r  of  
e v e r y d a y  k n o wl e d g e .  Bu t  no  e n g i n e e r  wi t h  
Pe r r o n e t ' s  e x p e r i e n c e  c o u l d  p o s s i b l y  h a v e  a s s u me d  
t h i s  t o b e  a p e r ma n e n t  s t a t e .  By nupl  i c a t i o n  he  
s e e ms  t o be  s a y i n g  t ha t  c o h e s i o n  i s  u l t i ma t e l y  
r e d u c e d  by  wa t e r  e n t e r i n g  a c l a y  t h r o u g h  s h r i n k ­
a ge  c r a c k s ,  a nd  t he  l o n g - t e r m s l o p e  i s  a l s o  
c o n t r o l l e d  c h i e f l y  by  f r i c t i o n ;  b u t  t h i s  i s  no t  
e x p l i c i t l y  s t a t e d ,  no r  a r e  l o n g - t e r m a n g l e s  of  
c l a y  s l o p e s  q u o t e d .

A f i n a l  c o mme n t  ma y  be  a d d e d  on  t he  n a t u r a l  
s l o p e  of  e a r t h  f i l l s .  Th e  a n g l e s  of  30° t o  36° ar e 
u n d o u b t e d l y  c o r r e c t  f i e l d  v a l u e s .  No  one ,  a f t e r  
a l l ,  wo u l d  t h i n k  o f  b u i l d i n g  a n  e a r t h  e mb a n k me n t  
wi t h  s i d e  s l o p e s  mu c h  s t e e p e r  t h a n  1 | : 1  ( 33° ) .  
Ho we v e r ,  e v e n  a t r a c e  of  c o h e s i o n  c a n  i n c r e a s e  
t ne  n a t u r a l  s l o p e  i n s ma l l  t e s t s ,  wh e r e  
Ga u t i e r ' s  45°  i s  n o t  i n a p p r o p r i a t e .  I n c o n n e c t i o n  
wi t h  mo d e l  r e t a i n i n g  wa l l  t e s t s  18 i n c h e s  h i gh ,  
ma d e  a b o u t  1770 ,  Ro n d e l e t  me a s u r e d  47°  f o r  dr y ,  
c r u mb l e d  e a r t h .  He  a l s o  f o u n d  54°  f or  mo i s t  
e a r t h  a n d  34°  f o r  s a nd.  Th e s e  t e s t s  we r e  p u b ­

97



l i s h e d  i n  h i s  T r a i t e  d e  I ' a r t  d e  b a t i r  v o l . 3 
( P a r i s , 1 8 0 4 ) .

B i o g r a p h y

J e a n  Ro d o l p h e  P e r r o n e t  ( 1 7 0 8 - 1 7 9 4 ) ,  c h i e f  
e n g i n e e r  o f  t h e  P o n t s  e t  Ch a u s s e e s  a n d  d i r e c t o r  
o f  t h e  Ec o l e  f r o m i t s  i n c e p t i o n  i n  1 7 4 7 ;  me mb e r  
o f  t h e  Ac a d e my  o f  S c i e n c e s  a n d  F e l l o w of .  t h e  
Ro y a l  So c i e t y .

( i i )  F a i l u r e  t a k e s  p l a c e  o n  a c r i t i c a l  s l i p  
s u r f a c e  l e a d i n g ,  f o r  e x a mp l e ,  t o  t h e  mi n i mu m 
s t r e n g t h  o f  a  c o l u mn  o r  t h e  ma x i mu m l a t e r a l  
t h r u s t  o n  a r e t a i n i n g  wa l l .

( i i i )  A c o l u mn  o f  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  A f a i l s  
u n d e r  a  v e r t i c a l  a x i a l  l o a d

c  A

Q = - - - - - - - - T~- - - - - - - - - i ^  ( 2)^  c o s  a  ( s i n  a -  f  c o s  a )

F ROM COULOMB TO RANKI NE

5.  COULOMB,  C. A.  Es s a i  s u r  u n e  a p p l i c a t i o n
d e s  r è g l e s  d e  M a x i m i s  & M i n i m i s  q u e l q u e  
p r o b l è me s  d e  s t a t i q u e ,  r e l a t i f  à 
l ' a r c h i t e c t u r e .  M ê m .  A c a d .  R o y .  S c i .  

v o l . 7 ( 1 7 7 6  f o r  1 7 7 3 )  p p  3 4 3 - 3 8 2 .

Th i s  p a p e r  p r o v i d e s  t h e  f u n d a me n t a l  b a s i s  f o r  
c l a s s i c a l  s o i l  me c h a n i c s .  I t  h a s  b e e n  f u l l y  
a n a l y s e d ,  i n  a ma n n e r  c o mp a t i b l e  wi t h  i t s  o u t ­
s t a n d i n g  i mp o r t a n c e ,  b y  He y ma n  ( 1 9 7 2 ) .  On l y  a 
s u mma r y  o f  t h e  ma i n  p o i n t s  i s  n e e d e d  h e r e .

( i )  Th e  s h e a r  r e s i s t a n c e  S o n  a p l a n e  o f  a r e a  
a  o n  wh i c h  t h e  n o r ma l  f o r c e  i s  N c a n  b e  t a k e n  a s

S = c  . a  + f  . N ( 1 )

wh e r e  c i s  t h e  c o h e s i o n  p e r  u n i t  a r e a  a n d  f  i s  
t h e  c o e f f i c i e n t  o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n .

wh e r e  t h e  f a i l u r e  p l a n e  i s  i n c l i n e d  t o  t h e  h o r i ­
z o n t a l  a t  a n  a n g l e  o , wi t h

t a n  a  = — ——- - - - - -  ( 3)

/ l  + f 2 -  f

( i v)  Fo r  p u r e l y  c o h e s i v e  ma t e r i a l  ( f  = 0)

Q = 2 c . A a n d  a = 45°  ( 4)

( v)  Th e  s l i p  s u r f a c e  i n  e a r t h  b e h i n d  a  r e t a i n ­
i n g  wa l l  o f  h e i g h t  H c a n  i n  g e n e r a l  b e  c u r v e d .
Fo r  s i mp l i c i t y ,  a n d  a l s o  i n  g o o d  a p p r o x i ma t i o n
t o  e x p e r i e n c e ,  i t  wi l l  b e  t a k e n  a s  a p l a n e .  Fo r  
t h e  t h r u s t  t o  b e  a ma x i mu m t h e  c r i t i c a l  s l i p  
p l a n e  i s  i n c l i n e d  a t  t h e  a n g l e  a  g i v e n  b y  e q n . ( 3 )  
a n d  t h e  t h r u s t  f r o m t h e  we d g e  o f  e a r t h  a b o v e  t h i s  
p l a n e  i s

P a = m. H 2 -  Z . c  H ( 5)

wh e r e  m = Y/ t a n  “  a n d  I = 2 / t a n  “

r ,

r
\

« v\

6 - 0

\ He

* = c ♦ i t  t an ^

( v i )  Th e  u n i t  p r e s s u r e  a t  a 
t o p  o f  t h e  wa l l  i s

d e p t h  z b e l o w t h e

(1)
pa  = 2 m. z  -  I . c ( 6)

2c 
t an e

(2)

a n d  t h e  mo me n t  a b o v e  t h e  b a s e  
g i v e n  b y  t h e  i n t e g r a t i o n

o f  t h e  wa l l  i s

90*-  e (3)
H

M = J0  Pa  ( H —z)  d z ( 7)

2c a  = 45° (4)

1-  si n <p

p 1 y h2- L i Ü ! 4  - 2  cH - Î 2 L É -  
2 1 *s in  <f> 1 *  sin <f>

= 1  Y  H2 tan2 € -  2 c H tan e 

2 T

p jji  y z ta n 2 e -  2 c tan  e 

M = j  pQ( H -  z)  dz

4c cos $  _ t c  

c ’  Y 1- s i n 0 Y fan e

If c = 0

C o u l o mb . 1 7 7 6

results in terms of 4> and E = 45° - t yi  

Fi g.  3

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

( v i i )  Th e  a n g l e  “ i s  n o t  t h e  n a t u r a l  s l o p e  o f  t h e  
e a r t h  f i l l ,  a s  a l l  p r e v i o u s  t h e o r i e s  h a v e  a s s u me d ,  
a n d  i t  d e p e n d s  o n l y  o n  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  f r i c t i o n

( v i i i )  By  p u t t i n g  P a = 0 i n  e q n . ( 5 )  t h e  l i mi t i n g  
h e i g h t  o f  a n  u n s u p p o r t e d  v e r t i c a l  f a c e  i s  
r e c o v e r e d

4 c  4 c
Hr  = —  = ~  t a n  a  ( 8)

m y

( i x)  I n  d e r i v i n g  e q n . ( 5 )  t h e  t h r u s t  P a  i s

a s s u me d  t o  b e  h o r i z o n t a l  ( o n  a  v e r t i c a l  wa l l ) .  
Ge n e r a l l y  i t  wi l l  b e  i n c l i n e d  a t  s o me  a n g l e  <5 a s  
f r i c t i o n  i s  d e v e l o p e d  o n  t h e  b a c k  o f  t h e  wa l l .
Th i s  c a s e  i s  c o r r e c t l y  a n a l y s e d  f o r  c = 0:  s e e  
e q n . ( 9)  i n  F i g . 3.

( x) I f  c = 0 t h e  n a t u r a l  s l o p e  i s  t a n - 1 f .

Th u s ,  g r a n t e d  h e  i s  wo r k i n g  i n  t e r ms  o f  t o t a l  
s t r e s s ,  Co u l o mb  s o l v e s  i n  p r i n c i p l e  a l l  t h e  
d o mi n a n t  p r o b l e ms  i n  e a r l y  s o i l  me c h a n i c s ,  a n d  

p r o v i d e s  a  me t h o d  or  g r e a t  p o we r  t o r  t n e  s o l u t i o n  
o f  o t h e r  p r o b l e ms  i n  l i mi t  a n a l y s i s .

I n  a wo r k e d  e x a mp l e  h e  t a k e s  t h e  f a mi l i a r  c a s e  o f  

e a r t h  f i l l  h a v i n g  a  n a t u r a l  s j o p e  ( t a l u s  n a t u r e l )  

o f  45°  wh i c h ,  i f  c = 0,  a s  i n  f r e s h l y - t u r n e d
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e a r t h ,  i s  e q u i v a l e n t  t o s a y i n g  t h a t  f  = 1.  But  
t he  r e s u l t i n g  t h r u s t  on  t he  wa l l  c a n  be  i n c r e a s e d  
by  wa t e r  p e r c o l a t i n g  i n t o  t he  f i l l  a nd  mo i s t u r e  
c a n,  i n a d d i t i o n ,  r e d u c e  t he  a n g l e  of  f r i c t i o n .

He  h a s  h i ms e l f  s e e n  c l a y e y  e a r t h s  ( t e r r e s  

s a v o n n e u s e s ) wh i c h  c a n  e a s i l y  s t a n d  a t  45°  wh e n  
d r y  b u t  wi l l  s c a r c e l y  s u p p o r t  t h e ms e l v e s  a t  20°  
t o 30 ° wh e n  we t .

We  n o t e  t h a t  t h i s  s t a t e me n t  r e f l e c t s  a r e p o r t  by  
Va u b a n  of  1699  i n wh i c h  he  r e f e r s  t o a s o f t  c l a y  
a t  Yp r e s  a s  n o t  b e i n g  a b l e  t o s t a n d  a t  2: 1 ( 26° )  
wi t h o u t  s l i p p i n g ,  a nd  t h a t  a n a t u r a l  s l o p e  of  32°  

wa s  me a s u r e d  f o r  t e r r e  s a v o n n e u s e  a t  Be r g u e s ;  a s  
g i v e n  i n a n  a n o n y mo u s  r e p o r t  o f  c . 1 7 8 2  on  a 
r e t a i n i n g  wa l l  f a i l u r e .  Bo t h  t h e s e  r e p o r t s  a r e  
q u o t e d  by  Po n c e l e t  ( 1840) .

B i o g r a p h y

Ch a r l e s  Au g u s t i n  Co u l o mb  ( 1 7 3 6 - 1 8 0 6 )  s t u d i e d  a t  

t he  mi l i t a r y  e n g i n e e r i n g  s c h o o l  a t  Mé z i è r e s ,  
s e r v e d  i n Fr a n c e  a nd  a b r o a d  f r o m 176 2  t o  1781,  
a nd  t h e n  s e t t l e d  i n Pa r i s .  A me mb e r  of  t he  
Ac a d e my  o f  Sc i e n c e s ,  we l l  k n o wn  f o r  h i s  r e s e a r c h  
on  e l e c t r i c i t y  a n d  ma g n e t i s m a s  we l l  a s  e n g i n e e r ­
i ng  s c i e n c e .

6.  PRONY,  G. C. M. R.  R e c h e r c h e s  s u r  l a  p o u s s é e

d e s  t e r r e s ,  e t  s u r  l a  f o r m e  e t  l e s  

d i m e n s i o n s  à  d o n n e r  a u x  m u r s  d e  

r e v e t e m e n t .  Pa r i s :  I mp r i me r i e  de  l a  
Re p u b l i q u e ,  1802.

Th e  f u l l  s i g n i f i c a n c e  o f  Co u l o mb ' s  wo r k  t o o k  
s o me  t i me  t o be  a p p r e c i a t e d .  I t  i n v o l v e d  a 
s o p h i s t i c a t e d  a n a l y s i s ,  u s i n g  d i f f i c u l t  a l g e b r a i c  
n o t a t i o n  ( a l r e a d y  s i mp l i f i e d  i n t he  f o r e g o i n g  
s u mma r y ) ;  i t  i n t r o d u c e d  a t e r m f o r  c o h e s i o n  wh i c h  
wa s  n o t  p r o p e r l y  u n d e r s t o o d ,  a nd  e v e n  f or  
c o h e s i o n l e s s  s o i l s  t he  c o n c l u s i o n  r e g a r d i n g  s l i p  
p l a n e  i n c l i n a t i o n  a p p e a r e d  t o c o n t r a d i c t  c o mmo n -  
s e n s e .

Pr o n y  i n  h i s  N o u v e l l e  a r c h i t e c t u r e  h y d r a u l i q u e  

v o l . l  ( Pa r i s ;  1790) ,  t he  l e a d i n g  t e x t b o o k  o f  i t s  
d a y ,  a c c e p t s  t he  t h e o r y  a s  c o r r e c t .  Su b s t i t u t i o n  
o f  t he  ' f r i c t i o n  a ng l e '  f or  t a n"  1 f ,  wh i c h  s i mp ­
l i f i e s  t he  e x p r e s s i o n s  i n t o  t he  t r i g o n o me t r i c a l  
f o r ms  f a mi l i a r  t o d a y  ( Fi g . 3) ,  wa s  ma d e  by  
Re i n h a r d  Wo l t ma n  ( 1 7 5 7 - 1 8 3 7 )  i n B e y t r a g e  z u r  

h y d r a u l i s c h e n  a r c h i t e c t u r  v o l . 3 ( Go t t i n g e n ,  1794) .  
He  a l s o  g i v e s  t he  f o l l o wi n g  f r i c t i o n  a n g l e s :  d r y  
s a n d  32° ,  g r a v e l  a nd  s ma l l  r o a d s t o n e s  c. 36° ,  d r y  
c r u mb l e d  s o i l  37° ,  d r y  c r u mb l e d  l o a m c. 40°  a nd  
d r y  c r u mb l e d  c l a y e y  e a r t h  c. 45° .

Pr o n y  i n 180 2  ma k e s  t he  s a me  s u b s t i t u t i o n  ( ne i t he r  
a u t h o r  y e t  u s i n g  t he  s y mb o l  ♦)  a nd  h i s  book ,  
i n t e n d e d  f o r  s t u d e n t s  a t  t he  Po l y t e c h n i q u e  a nd  
Po n t s  e t  Ch a u s s é e s  s c h o o l s ,  ma r k s  t he  wi d e  
a c c e p t a n c e  o f  Co u l o mb ' s  we d g e  t h e o r y  i n  Fr a n c e .
We  n o t e  t h a t  mo d e l  r e t a i n i n g  wa l l  t e s t s  by  
Ma y n i e l  ( 1 808 ) ,  u s i n g  a  ' wa l l '  1 . 5 m i n h e i g h t ,  
g a v e  a mo d e r a t e l y  g o o d  q u a n t i t a t i v e  c h e c k  on  t he  
t h e o r y ,  f o r  c o h e s i o n l e s s  e a r t h  (if = 45° )  a n d  s a nd  
( t  = 37° ) ,  p r o v i d e d  s o me  a c c o u n t  i s  t a k e n  of  wa l l  
f r i c t i o n  ( s e e  Sk e mp t o n ,  1979) .

Pr o n y  g i v e s  o n l y  o n e  wo r k e d  e x a mp l e ,  f o r  a n  
a c t u a l  c a s e  of  a wa l l  21 f t .  h i g h  d e s i g n e d  t o 
r e t a i n  a n  e a r t h  f i l l  t he  n a t u r a l  s l o p e  o f  wh i c h  
wa s  me a s u r e d  t o be  23°  i n  t he  f r e s h l y - t u r n e d  
s t a t e ,  wi t h  z e r o  c o h e s i o n .  Bu t  i n g e n e r a l  he  
s u g g e s t s  t h a t  c o h e s i o n  c o u l d  be  d e t e r mi n e d  by

me a s u r i n g  t he  n a t u r a l  s l o p e  ( t o g i v e  ♦)  a nd  t he n  
f i n d i n g  t he  d e p t h  t o wh i c h  a v e r t i c a l  c u t  c o u l d  
be  ma d e ,  i n t he  i n t a c t  ma t e r i a l  or  i n c o mp a c t e d  
f i l l ,  b e f o r e  a s l i p  o c c u r s .  Kn o wi n g  t he  s p e c i f i c  
we i g h t ,  t he  v a l u e  of  c c a n  t h e n  be  f o u n d  f r o m 
Co u l o mb ' s  e qn.  ( 8)  s i n c e

c = £  y Hc t a n  ( 45 -  | )

B i o g r a p h y

Ga s p a r d  Cl a i r e  Ma r i e  Ri c h e  de  Pr o n y  ( 1 7 5 5 - 1 8 3 9 ) ,  
a d i s t i n g u i s h e d  c i v i l  e n g i n e e r .  Me mb e r  of  t he  
Ac a d e my  of  Sc i e n c e s ,  a nd  d i r e c t o r  of  t he  Ec o l e  
d e s  Po n t s  e t  Ch a u s s é e s ;  a l s o  h e l d  t he  c h a i r  of  
me c h a n i c s  a t  t he  Ec o l e  Po l y t e c h n i q u e .

7.  FRANÇAI S,  J . F.  Re c h e r c h e s  s ur  l a  p o u s s é e
de s  t e r r e s ,  s ur  l a  f o r me  e t  l e s  d i me n s i o n s  
de s  mu r s  de  r e v ê t e me n t s  e t  s ur  l e s  t a l u s  
d ' e x c a v a t i o n .  M é m o r i a l  d e  l ' o f f i c i e r  d u  

g e n i e .  No . 4 ( 1820)  pp  157 - 2 0 6 .

Fr a n ç a i s  e x t e n d s  Co u l o mb ' s  a n a l y s i s  t o t he  a c t i v e  
p r e s s u r e  o f  a c o h e s i v e  f i l l  on  a wa l l  h a v i n g  a 
s l o p i n g  b a c k .  Th e  v a l u e  of  c c a n  be  d e t e r mi n e d  
by  Pr o n y ' s  me t h o d .  He  t h e n  g o e s  o n  t o d e r i v e  a n 
e x p r e s s i o n  f o r  t he  l i mi t i n g  h e i g h t  o f  a n 
u n s u p p o r t e d  c l a y  s l o p e ,  i n c l i n e d  a t  a n  a n g l e  B,  
a s

s i n  B ( 1 -  s i n  ♦)

wh e r e  He  i s  Co u l o mb ' s  c r i t i c a l  h e i g h t  f o r  a 
v e r t i c a l  c ut .  He n c e

4c  s i n  B c os  4

H = ~  1 ( 11)
y 1 -  c os  ( 8 - $)

Ba s e d  on  t he  a s s u mp t i o n  of  p l a n e  s l i p  s u r f a c e s ,  
t h i s  i s  t he  f i r s t  a n a l y s i s  of  s l o p e  s t a b i l i t y  i n 
c o h e s i v e  ma t e r i a l s .

Th e  v a l u e  of  i  i s  d e t e r mi n e d  i n t he  u s u a l  wa y  
( by me a s u r i n g  t he  n a t u r a l  s l o p e  of  f r e s h l y -

Hc determined from fie ld  observotions

F ig . U S h o rt- te rm  s ta b il ity  of excavated c lay slopes 

F ranco is  1820
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t u r n e d  ma t e r i a l )  a n d  Hc s h o u l d  be  t a k e n ,  he  
s a ys ,  a s  t he  ma x i mu m h e i g h t  a t  wh i c h  a v e r t i c a l  
c u t  r e ma i n s  s t a b l e  wh e n  e x p o s e d  t o t he  we a t h e r  
f o r  s e v e r a l  mo n t h s .

Cl e a r l y ,  Fr a n ç a i s  i s  s e e k i n g  a s o l u t i o n  t o t he  

s h o r t - t e r m s t a b i l i t y  of  c l a y  s l o p e s  i n e x c a v a t i o n s .  
The  r e s u l t s  c a l c u l a t e d  f r o m e qn.  ( 10)  f o r  a 

p a r t i c u l a r  c a s e  wi t h  Hc = 1 m a n d  ♦ = 34°  a r e  
s h o wn  i n Fi g . 4.  Th e r e  i s  no  s u g g e s t i o n  t ha t  
p e r ma n e n t  or  l o n g - t e r m s t a b i l i t y  c o u l d  be  
a c h i e v e d  i n  c l a y s  wi t h  t h e s e  s t e e p  s l ope s .

B i o g r a p h y

J a c q u e s  Fr e d e r i c  Fr a n ç a i s  ( 1 7 7 5 - 1 8 3 3 )  s t u d i e d  a t  
t he  Ec o l e  Po l y t e c h n i q u e ,  s e r v e d  a s  a n  a r my  
e n g i n e e r  f r o m 1801 a nd  i n  1811 b e c a me  p r o f e s s o r  
of  f o r t i f i c a t i o n s  a nd  s u r v e y i n g  a t  Me t z  mi l i t a r y  
c ol  l e g e .

8 . NAVI ER, C. L. M. H.  R é s u m é  d e s  l e ç o n s

d o n n é e s  a  l ’ E c o l e  d e s  P o n t s  e t  C h a u s s é e s  

s u r  l ' a p p l i c a t i o n  d e  l a  m é c a n i q u e . 

v o l . 1.  Pa r i s ;  Ca r  i l i a n - Go e u r y , 1833.

Fi l l s  wh i c h  h a v e  b e e n  l o o s e l y  t i p p e d  a n d  r e d u c e d  
t o s ma l l  n o n - c o h e s i v e  p a r t i c l e s  wi l l  s t a n d  a t  
t h e i r  n a t u r a l  s l o p e  <P, a n d  t a n  e q u a l s  t he  
c o e f f i c i e n t  o f  f r i c t i o n .  Ma n y  t e s t s  a nd  o b s e r v a ­
t i o n s  s h o w t ha t  f o r  s a n d s  Q i s  b e t we e n  30°  a nd  
35° ;  i t  c a n  be  a s  h i g h  a s  39°  f or  g r a v e l  ( Pa s l e y  
1817) .

Dr y  c r u mb l e d  e a r t h  s t a n d s  a t  45°  t o 55° .  ( He r e  
Na v i e r  ma k e s  t he  mi s t a k e  o f  q u o t i n g  o n l y  s ma l l  
s c a l e  t e s t s . )  He  g i v e s  no  a n g l e s  f o r  c l a y .

I n t h e i r  i n t a c t  s t a t e  ( é t a t  n a t u r e l )  mo s t  s o i l s  
h a v e  s o me  c o h e s i o n  a nd  c a n  t h e r e f o r e  be  c u t  
v e r t i c a l l y  wi t h o u t  s l i p p i n g ,  f or  e x a mp l e  t o 1 or
2 m i n f r i a b l e  e a r t h  or  t o 3 or  4 m i n  c l a ys .
But ,  he  s a ys ,  ' Af t e r  e a r t h  i n i t s  n a t u r a l  
s t a t e  h a s  b e e n  e x c a v a t e d  a nd  t he  s l o p e  i s  
e x p o s e d  t o t he  a i r ,  t o  a l t e r n a t e  d r y i n g  a nd  
we t t i n g ,  or  t o f r o s t  a c t i o n ,  t he  p r o p e r t i e s  wi l l  
c h a n g e  . . .  a nd ,  i n  g e n e r a l ,  t he  e a r t h  wi l l  t e n d  
t o f o r m,  wi t h  t i me ,  t he  s l o p e  wh i c h  i t  wo u l d  h a v e  
h a d  o r i g i n a l l y  i f  t he  c o h e s i o n  h a d  n o t  e x i s t e d ' .
I n o t h e r  wo r d s  t he  e f f e c t  of  we a t h e r i n g  i s  
g r a d u a l l y  t o r e d u c e  a s l op e ,  s u c h  a s  s h o wn  i n 
Fi g . 4,  t o a n  a n g l e  e q u a l  t o  or  a p p r o a c h i n g  t he  
' n a t u r a l  s l ope '  f o r  z e r o  c o h e s i o n .

Th i s  i s  t he  c l a s s i c  s t a t e me n t  of  t he  l o n g - t e r m 
c = 0 h y p o t h e s i s  f o r  s l o p e s  i n i n t a c t  g r o u n d .  I t  
l e a ds  i n p r i n c i p l e  t o a n e w me t h o d  o f  d e t e r mi n i n g  
' na t u r a l  s l ope '  b y  o b s e r v a t i o n  of  t he  a n g l e  a t  

wh i c h  t he  s u r f a c e  of  a s l o p e  r e ma i n s  p e r ma n e n t l y  
s t a b l e  i n a c u t t i n g .

Ho we v e r ,  Na v i e r  g i v e s  no  d a t a  o f  t h i s  k i n d  no r  
d o e s  he  s u g g e s t  t h a t  i n t he  d e s i g n  of  r e t a i n i n g  
wa l l s  c s h o u l d  be  t a k e n  a s  z e r o .  I n s t e a d ,  f or  
c l a y s  he  g o e s  e v e n  f u r t h e r  a n d  s a y s  t h a t  i f  t h e y  
c a n  be  p e n e t r a t e d  by  wa t e r  t h e i r  t e n d e n c y  t o s we l l  
ma y  r e s u l t  i n e a r t h  p r e s s u r e  e q u a l  t o t h a t  o f  a 
f l u i d  h a v i n g  t he  s a me  s p e c i f i c  we i g h t ,  i . e .

Ka -  1.

B i o g r a p h y

Cl a u d e  Lo u i s  Ma r i e  He n r i  Na v i e r  ( 1 7 8 5 - 1 8 3 6 ) ,  
p r o f e s s o r  of  a p p l i e d  me c h a n i c s  a t  t he  Ec o l e  de s  
Po n t s  e t  Ch a u s s é e s  a nd ,  f r o m 1831,  a l s o  a t  t he

Ec o l e  Po l y t e c h n i q u e ;  me mb e r  of  t he  Ac a d e my  of  
S c i e n c e s .

9.  PONCELET,  C. V.  M é m o i r e  s u r  l a  s t a b i l i t é

d e s  r e v e t e m e n t s  e t  d e  l e u r s  f o n d a t i o n s .  

Pa r i s :  Ba c h e l i e r ,  1840.

Co r r e c t  s o l u t i o n s  a r e  g i v e n  f o r  t he  l i n e a r  we d g e  
t h e o r y  a p p l i e d  t o a c t i v e  a nd  p a s s i v e  p r e s s u r e  
( n e g l e c t i n g  c o h e s i o n )  i n t he  g e n e r a l  c a s e  f or  
s l o p i n g  wa l l s ,  s i .  ' ng  b a c k f i l l ,  a nd  wi t h  wa l l  
f r i c t i o n .  Po n c e l e t  a l s o  g i v e s  t he  f i r s t  
a n a l y s i s  of  u l t i ma t e  b e a r i n g  c a p a c i t y  ( s e e  
S k e mp t o n , 1 9 7 9  ) .

He  i n t r o d u c e s  t he  s y mb o l  i  f or  t he  a n g l e  of  
f r i c t i o n  a nd ,  a s  u s u a l ,  c o n s i d e r s  t h i s  p a r a me t e r  
t o be  me a s u r e d  b y  t he  n a t u r a l  s l o p e  of  f r e s h l y -  
t u r n e d  a nd  l o o s e l y  t i p p e d  e a r t h .  Co h e s i o n  i n 
b a c k f i l l s  i s  o r d i n a r i l y  n e g l e c t e d ,  he  s a ys ,  a nd  
i n a n y  c a s e  t he  a c t i v e  p r e s s u r e  c a l c u l a t e d  wi t h  
c = 0 l e a d s  t o  a  wa l l  t h i c k n e s s  n o t  g r e a t e r  t h a n  
d e ma n d e d  b y  e x p e r i e n c e .  Bu t  mo r e  g e n e r a l l y  he  
d e f e n d s  t he  c = 0 a s s u mp t i o n  by  p o s t u l a t i n g  t ha t  
c o h e s i o n  ma y  be  c o n s i d e r e d  a s  c e a s i n g  t o e x i s t  
' a f t e r  t he  i n s t a n t  p r e c e d i n g  f a i l u r e ,  e x c e p t  
p e r h a p s  i n c l a y s ' .  Th i s  n o v e l  c o n c e p t  i s  
e q u i v a l e n t  t o a s s u mi n g  a n  i n s t a n t a n e o u s  d r o p  i n 
s t r e n g t h  f r o m p e a k  t o c r i t i c a l  s t a t e  ( Fi g . 5)  
l e a d i n g ,  wi t h  t he  s l i g h t e s t  d e g r e e  o f  p r o g r e s s i v e  
f a i l u r e ,  t o  z e r o  c o h e s i o n  a l o n g  t he  e n t i r e  s l i p  
s u r f a c e .

I n r o u t i n e  wo r k e d  e x a mp l e s  he  t a k e s  Q v a l u e s  of  
30°  ( f or  s a n d ) ,  45° ,  a nd  55°  ( f or  t he  s t r o n g e s t  
a nd  d e n s e  e a r t h  f i l l )  b u t  f o r  c l a y  f i l l  he  
s e t t l e s  on  i  = 30°  a s  a r e p r e s e n t a t i v e  v a l u e  i n 
v i e w of  t he  r e s u l t s  r e p o r t e d  b y  Va u b a n ,  Co u l o mb ,  
a nd  t he  e n g i n e e r  a t  Be r g u e s  ( s e e  t he  n o t e s  a d d e d  
i n a r t i c l e  5) .  He  a l s o  t a k e s  $ = 26°  i n  s o f t  
c l a y  f o u n d a t i o n s .

Of  p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  i s  Po n c e l e t ' s  i n s i s t e n c e  
on  t he  n e e d  f or  d e e p  f o u n d a t i o n s  t o d e v e l o p  
a d e q u a t e  p a s s i v e  p r e s s u r e  i n o r d e r  t o g u a r d  
a g a i n s t  f a i l u r e  of  r e t a i n i n g  wa l I s ,  f o u n d e d  on

Fig. 5 Basis of the  c = 0 hypothesis 

Poncelet 1840
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leng th  of  wal l 9 0  m

--------o rig ina l back of wall and

profile  o f earth  f i l l

maximum forward movement = 1.8 m 

w ith  sm all b a c k - t i l t

Fig. 6 Retain ing wall fa ilu re  a t Soissons . 1837 

Poncelet 1840

c l a y ,  b y  f o r wa r d  s l i d i n g .  Th i s  p o i n t  i s  i l l u s ­
t r a t e d  b y  a n  a n a l y s i s  o f  s u c h  a f a i l u r e  i n  a wa l l  
a t  S o i s s o n s  ( F i g . 6) .  M. Le s b r o s ,  c h i e f  e n g i n e e r  
a t  S o i s s o n s  ( i n  a r e p o r t  o n  t h e  f a i l u r e ),  ma d e  
t e s t s  t o  me a s u r e  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  f r i c t i o n  
b e t we e n  ma s o n r y  a n d  d r y  c l a y  ( f  = 0 . 5 1  o r  i  = 27° )  
a n d  we t  c l a y  ( f  = 0 . 3 4  o r  6 = 19° ) .  Us i n g  a 
mu l t i p l e  we d g e  a n a l y s i s  a n d  a d o p t i n g  t h e  p a r a me ­
t e r s  ♦ = 30° ,  6 = 19°  a n d  Y = 1 . 6 8 ,  P o n c e l e t  i s  
a b l e  t o  o b t a i n  a r e a s o n a b l y  g o o d  b a l a n c e  o f  h o r i ­
z o n t a l  f o r c e s  ( i . e .  a  f a c t o r  o f  s a f e t y  n e a r l y  
e q u a l  t o  1 . 0 )  p r o v i d e d  wa l l  f r i c t i o n  i s  t a k e n  
i n t o  a c c o u n t .  He  a l s o  s h o ws  t h a t  a f o u n d a t i o n  
d e p t h  o f  2 . 5  m,  i n s t e a d  o f  1 . 4  m ( F i g . 5)  wo u l d  
h a v e  p r e v e n t e d  a n y  p o s s i b i l i t y  o f  f a i l u r e  b y  
s i i d i n g .

B i o g r a p h y

J e a n  Vi c t o r  P o n c e l e t  ( 1 7 8 8 - 1 8 6 7 ) ,  a f t e r  s e r v i n g  

a s  a n  a r my  e n g i n e e r ,  b e c a me  p r o f e s s o r  o f  
me c h a n i c s  a t  Me t z  i n  1 8 2 4  a n d  a t  t h e  So r b o n n e  
f r o m 1 8 3 7 .  A me mb e r  o f  t h e  Ac a d e my  o f  Sc i e n c e s ,  
d i s t i n g u i s h e d  f o r  h i s  wo r k  i n  a p p l i e d  me c h a n i c s  
a n d  h y d r a u l i c s .

10.  MOS ELEY,  H.  T h e  m e c h a n i c a l  p r i n c i p l e s  o f  

e n g i n e e r i n g  a n d  a r c h i t e c t u r e . Lo n d o n :  
Lo n g ma n ,  1 8 4 3 .

Th e  c h a p t e r  o n  e a r t h  p r e s s u r e  i n  t h i s  i n f l u e n t i a l  
t e x t b o o k  b e g i n s  wi t h  a p a r a p h r a s e  f o r  En g l i s h  
r e a d e r s  o f  Na v i e r ' s  l o n g - t e r m c = 0 h y p o t h e s i s  
f o r  e a r t h  s l o p e s ,  l e a d i n g  t o  t h e  d e f i n i t i o n  o f  
' n a t u r a l  s l o p e ' .  F o l l o wi n g  Po n c e l e t ,  t h e  
a u t h o r  a d o p t s  t h e  s y mb o l  ♦.  I n  c a l c u l a t i n g  
e a r t h  p r e s s u r e  ( a c t i v e  a n d  p a s s i v e )  c o h e s i o n  a n d  
wa l l  f r i c t i o n  a r e  n e g l e c t e d  a s  l e a d i n g  t o  s i mp l e  
r e s u l t s  o n  t h e  s a f e  s i d e .  Th e  u s e f u l  c o n c e p t  o f  
' e q u i v a l e n t  f l u i d  we i g h t '  i s  i n t r o d u c e d .  Th i s  
i s  t h e  s p e c i f i c  we i g h t  o f  a f l u i d  g i v i n g  t h e  
s a me  l a t e r a l  p r e s s u r e  a s  t h e  e a r t h  f i l l .  Th u s  
i n  g e n e r a l

P a  c o s  «  = 1  Y e  H2 ( 12)

So  f a r  a s  s o i l  p r o p e r t i e s  a r e  c o n c e r n e d  Mo s e l e y  
i s  c o n t e n t  t o  q u o t e  v a l u e s  o f  41 a n d  Y g i v e n  b y  
Na v i e r .  He  a d d s  t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  f r i c t i o n  
b e t we e n  ma s o n r y  a n d  c l a y  f r o m P o n c e l e t  b u t  
s e e ms  n o t  t o  h a v e  g r a s p e d  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  
t h e  l a t t e r ' s  * v a l u e s  f o r  c l a y .

B i o g r a p h y

He n r y  Mo s e l e y  ( 1 8 0 1 - 1 8 7 2 )  F. R. S.  p r o f e s s o r  o f  
n a t u r a l  p h i l o s o p h y  a t  Ki n g ' s  Co l l e g e ,  Lo n d o n .

11.  HOPE,  C. W.  Ex p e r i me n t s  c a r r i e d  o u t  a t  
Ch a t h a m b y  t h e  l a t e  Li e u t e n a n t  Ho p e ,
Ro y a l  En g i n e e r s ,  o n  t h e  p r e s s u r e  o f  
e a r t h  a g a i n s t  r e v e t e me n t s .  P a p e r s  o n  

s u b j e c t s  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  d u t i e s  o f  t h e  

C o r p s  o f  R o y a l  E n g i n e e r s .  1  ( 1 8 4 5 )  
p p  6 4 - 8 6 .  =

I n  a  we l 1 - d e s i g n e d  p i e c e  o f  a p p a r a t u s  Ho p e  
me a s u r e s  t h e  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  c o mp o n e n t s  
o f  e a r t h  p r e s s u r e  s i mu l t a n e o u s l y ,  a n d  t h e r e f o r e  
ma k e s  a  d i r e c t  d e t e r mi n a t i o n  o f  wa l l  f r i c t i o n  
t a n  5.  Th e  wa l l ,  12 i ns .  h i g h ,  i s  o f  wo o d ,  wi t h  
e i t h e r  a s mo o t h  o r  r o u g h  b a c k ,  a n d  a s  b a c k f i l l  
Ho p e  u s e s  l o o s e  d r y  s a n d  h a v i n g  a n a t u r a l  s l o p e  
o f  35° .  Th e  r e s u l t s ,  s u mma r i s e d  i n  Ta b l e  2,  
a r e  i n  mo d e r a t e l y  g o o d  a g r e e me n t  wi t h  Co u l o mb ' s  
we d g e  t h e o r y  a n d  s h o w c o n c l u s i v e l y  t h a t  wa l ]  
f r i c t i o n  mu s t  b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .

TABLE 2

Mode l  r e t a i n i n g  wa l l  t e s t e .  Ho p e ,  1845.  

Lo o s e  d r y  6a nd .  Na t u r a l  s l ope  + -  35° .

P a r a m e t e r

S m o « t h

w a l l

R o u g h  

w a l  1

T e ß t  r e s u l t s W a l l  f r i c t i o n  4 c . 8 ° 2 7 °

K a COS A 0 . 2 2 0 0 . 2 0 7

C o u l o m b ' s  t h e o r y K» c o s  fi 0 . 2 5 2 0 . 2 1 7

it o
,

7
*

Q> 0 2 7 1

As  t h e  b o x  i n  wh i c h  t h e  t e s t s  we r e  ma d e  h a d  a 
wi d t h  o f  o n l y  12 i n s  . j  t h e  me a s u r e d  p r e s s u r e  wo u l d  
b e  s l i g h t l y  l e s s  t h a n  t h e  c o r r e c t  t wo - d i me n s i o n a l  
v a l u e s .  Wi t h  a  r e a s o n a b l e  a l l o wa n c e  o f  5 p e r  
c e n t  f o r  t h i s  e f f e c t  t h e  r o u g h  wa l l  t e s t s  
a g r e e  e x a c t l y  wi t h  t h e o r y  a n d  t h e  s mo o t h  wa l l  
t e s t s  d i f f e r  b y  a b o u t  8 p e r  c e n t .

B i o g r a p h y

Ch a r l e s  Wi l l i a m Ho p e  ( 1 8 2 4 - 1 8 4 4 )  d i e d ,  a s  a  y o u n g  
Ro y a l  En g i n e e r  o f f i c e r ,  s h o r t l y  a f t e r  c o mp l e t i n g  
t h e  e x p e r i me n t s .  Th e  p a p e r  wa s  p u b l i s h e d  a s  a 
t r i b u t e  t o  h i m,  b a s e d  o n  h i s  n o t e s  a n d  r e c o r d s  
o f  t h e  t e s t s .

12.  COLLI N,  A.  R e c h e r c h e s  e x p e r i m e n t a l e s  s u r  

l e s  g l i s s e m e n t s  s p o n t a n é s  d e s  t e r r a i n s  

a r g i l l e u x .  Pa r i s :  Ca r i l i a n - Go e u r y  e t  
Da l mo n t ,  1 8 4 6 .

Co l l i n  g i v e s  d e t a i l s  o f  a n u mb e r  o f  d e e p  s l i p s  i n  
c l a y  s l o p e s ,  c u t t i n g s ,  e mb a n k me n t s  a n d  e a r t h  d a ms .  
I n  s e v e r a l  c a s e s  h e  p r o v i d e s  a  me a s u r e d  p r o f i l e  o f  
t h e  s l i p  s u r f a c e ,  wh i c h  i s  u s u a l l y  p o l i s h e d  a n d
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Fi g.  7

s t r i a t e d  a n d  a p p r o x i ma t e s  i n  s e c t i o n  t o  a c y c l o i d  

( F i g . 7) .  Th o u g h  n o t  r u l i n g  o u t  t h e  p o s s i b i l i t y  
o f  p r e - e x i s t i n g  s h e a r s ,  h e  i n s i s t s  t h a t  t h e  s l i p  
s u r f a c e  i s  g e n e r a l l y  t h e  r e s u l t  o f  f a i l u r e ,  n o t  
t h e  c a u s e  a s  p o s t u l a t e d  b y  s o me  p r e v i o u s  a u t h o r s  
( n o t a b l y  Gi r a r d ,  1 8 3 1 ) .

I n  a l l  c a s e s ,  Co l l i n  s a y s ,  f a i l u r e  t a k e s  p l a c e  
wh e n  t h e  e x i s t i n g  c o h e s i o n  i s  j u s t  e x c e e d e d .
Th i s  ma y  h a p p e n  d u r i n g  c o n s t r u c t i o n  o r ,  q u i t e  
o f t e n ,  s o me  y e a r s  a f t e r wa r d s  d u e  t o  a d e c r e a s e  i n  
c o h e s i o n  ( t o  t h e  l i mi t i n g  e q u i l i b r i u m v a l u e )  
r e s u l t i n g  f r o m i n f i l t r a t i o n  o f  wa t e r  e i t h e r  i n  
c u t t i n g s  o r  i n  p o o r l y  c o mp a c t e d  f i l l .  Af t e r  
f a i l u r e ,  c o h e s i o n  i s  d e s t r o y e d  a n d  f r i c t i o n  
a l o n e  c o me s  i n t o  o p e r a t i o n .  F r i c t i o n  a l s o  i s  
r e d u c e d  b y  a n  i n c r e a s e  i n  wa t e r  c o n t e n t .

So me  e x a mp l e s  o f  i mme d i a t e  a n d  d e l a y e d  s l i p s  a r e  
s u mma r i s e d  i n  Ta b l e  3;  s i x  d e s c r i b e d  or  k n o wn  b y  
Co l l i n  a n d  t h r e e  c o n t e mp o r a r y  c a s e  r e c o r d s  f r o m 
En g l a n d .  Th e  r e l a t i v e l y  s t e e p  s l o p e s  s t i l l  
o c c a s i o n a l l y  b e i n g  a d o p t e d  i n  c l a y s  a t  t h i s  
p e r i o d  a r e  t o  b e  n o t e d .

To  i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t  o f  c h a n g e s  i n  wa t e r  
c o n t e n t  Co l l i n  c a r r i e d  o u t  t e s t s  i n  t h e  s h e a r  b o x  
a p p a r a t u s  s h o wn  i n  F i g . 8 t o  me a s u r e  c o h e s i o n  or ,  
i n  mo d e r n  t e r mi n o l o g y ,  t h e  u n d r a i n e d  s h e a r  
s t r e n g t h  u n d e r  z e r o  n o r ma l  l o a d .  Th e  r e s u l t s  f o r  
s o f t e n e d  c l a y s  a n d  we l l  c o mp a c t e d  c l a y s  ( Ta b l e  4)  
a r e  c o n s i s t e n t  wi t h  v a l u e s  o f  s h e a r  s t r e n g t h  
d e r i v e d  b y  b a c k - a n a l y s i s  o f  t h e  s l i p s  l i s t e d  i n  
Ta b l e  3 ( u s i n g  t h e  a n a l y s i s  o f  Ta y l o r  1 9 3 7 ) .
Co l l i n  h i ms e l f  p r e s e n t e d  a  v e r y  a p p r o x i ma t e  
me t h o d  o f  s t a b i l i t y  a n a l y s i s  f o r  a  1 ^ : 1  s l o p e  1 0 m 
h i g h  wh i c h  g i v e s  c / YH = 0 . 1 0  ( wi t h  $ = 0)  i n s t e a d  
o f  0 . 1 4  b y  Ta y l o r .  Bu t  i t  mu s t  b e  e mp h a s i s e d  
t h a t  t h i s  wa s  n o t  c o n s i d e r e d  a s  a d e s i g n  me t h o d ,  
n o r  d i d  Co l l i n  s u g g e s t  t h a t  s h e a r  b o x  t e s t s  c o u l d  
b e  u s e d  f o r  o b t a i n i n g  d e s i g n  s t r e n g t h s  f r o m u n d i s ­
t u r b e d  o r  c o mp a c t e d  s a mp l e s .

Fi g.  8

Fig. 9 Block on block fricfion fast s.  Li' qs cloy 

Collin 1046

102



Sl i p s  i n c l a y  c u t t i n g s  a nd e mb a n k me n t s

TA BLE 3

Si t e

Da t e  
of  

s i  i p
Cl a y

De p t h  
or  

he  i ght  
m

Sl o p e  

c o t  p p

She a r

St r e n g t h

t / mJ

Ti me  of  s l i p  
w.  r . t .

c o n s t r u c t i o n

Re f .

Cu t t i n Rs

Boi s  de  S.  De n i s 1806 ma r l y  c l a y 14 2 . 25 24° 3. 1 d u r i n g 1

Gr o s b o i s 1833 J u r a s s i c  c l a y 15 2. 5 22° 3. 2 2 y e a r s  a f t e r 2

Gl o me  1 1838 c l a y  s ha l e 18 1 . 75 30° 4 . 6 4 y e a r s  a f t e r 2

Ne w Cr o s s 1841 Lo n d o n  Cl a y 17 1. 5 33° 4 . 6 3 y e a r s  a f t e r 3

He s s e 1842 Ke u p e r  Ma r l 12 1. 5 33° 3. 2 a t  c o mp l e t i o n 2

Emb a n k me n t s

Ba r n e t 1825 Lo n d o n  Cl a y 7 2. 0 26° 1. 5 d u r i n g 4

Sh e l mo r e 1832 Ke u p e r  Ma r l 15 1. 5 33° 3. 7 d u r i n g 5

Ar ma n c o n 1836 s a n d y  c l a y 6 1. 5 33° 1. 5 3 y e a r s  a f t e r 2

Ch a v i l l e 1843 s a n d y  c l a y 15 1. 5 33° 3. 7 2 y e a r s  a f t e r 2

1.  Gi r a r d ,  1831 2.  Co l l i n ,  1846  ( wi t h  p r o f i l e  o f  s l i p  s u r f a c e )

3.  Gr e g o r y ,  1844  4.  Se l e c t  Co mmi t t e e ,  1828.  5.  Ro l t ,  1958

TABLE 4

Co h e s i o n  o f  c l a y s .  Co l l i n ,  1 8 4 6  

( t i me  t o  f a i l u r e :  l e s s  t h a n  30  s e c s . )

Co n s i s t e n c y
P e n e t r a t i o n

o f
Vi c a t  n e e d l e  

mm

Co h e s i o n

t / ms

So f t  c l a y s ,  s u c h  a s  r e s u l t  f r o m i n f i l t r a t i o n  
o f  s p r i n g  o r  r a i n  wa t e r

> 25 1 . 8  -  2 . 2

Cl a y s  a s  u s e d  i n  d a ms  a n d  we l 1 - c o mp a c t e d  
e mb a n k me n t s  ( c o n s i s t e n c y  o f  s o f t  b r i c k )

5 - 2 0 3 . 2  -  5 . 9

Ha r d  c l a y s  a s  f o u n d  i n  v i r g i n  s t r a t a  o f  
Se c o n d a r y  o r  Te r t i a r y  e r a s  ( c o n s i s t e n c y  o f  
d r y  s o a p )

0 4 0  -  70

Af t e r  f a i l u r e ,  a s i mi l a r  a n a l y s i s  s h o ws  t h a t  
e q u i l i b r i u m wo u l d  b e  ma i n t a i n e d  i f  ♦ = 30°
( wi t h  c = 0) .  Bu t  f r o m t h e  o f t e n  o b s e r v e d  
l a r g e  p o s t - s l i p  mo v e me n t s  i t  s e e ms  t h a t  
f r i c t i o n  i s  u s u a l l y  l e s s  t h a n  t h e  v a l u e  j u s t  
n e c e s s a r y  t o  k e e p  t h e  s l o p e  i n  p o s i t i o n .  Mo r e ­
o v e r ,  t e s t s  t o  me a s u r e  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  
f r i c t i o n  b e t we e n  t wo  b l o c k s  o f  c l a y  s h o w t h e  
v e r y  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o f  wa t e r  a s  a ' l u b r i c a n t '  
( F i g . 9) .

F i n a l l y ,  Co l l i n  d e v o t e s  mu c h  a t t e n t i o n  t o  
r e me d i a l  me a s u r e s ,  wi t h  s p e c i a l  r e f e r e n c e  t o  
' c o u n t e r f o r t s ' :  g r a v e l  o r  s t o n e - f i l l e d  t r e n c h e s  
t a k e n  b e l o w t h e  s l i p  s u r f a c e  wh i c h  a c t  b o t h  a s  
d e e p  d r a i n s  a n d  i n t e r n a l  b u t t r e s s e s .  Th e s e  we r e  
u s e d  i n  s t a b i l i s i n g  s l i p s  i n  t h e  d o wn s t r e a m b a n k  
o f  Ce r c e y  d a m,  o n  t h e  Ca n a l  d e  Bo u r g o g n e ,  i n  
1 8 3 5 ;  a l s o ,  i n  e x a c t l y  t h e  s a me  ma n n e r ,  b y  
Ro b e r t  S t e p h e n s o n  i n  1 8 3 9  wh e n  r e p a i r i n g  s l i p s  
i n  t h e  Bl i s wo r t h  c u t t i n g  o n  t h e  Lo n d o n  &

Bi r mi n g h a m Ra i l wa y  ( Do c k r a y ,  1 8 4 4 ) .  Th e r e a f t e r ,  
i n  En g l a n d  a n d  i n  Fr a n c e ,  t h e i r  u s e  b e c a me  wi d e ­
s p r e a d  .

Bi o g r a p h y

Al e x a n d r e  Co l l i n  ( 1 8 0 8 - 1 8 9 0 )  g r a d u a t e d  f r o m t h e  
Ec o l e  P o l y t e c h n i q u e  a n d  wa s  a p p o i n t e d  a s  a 
Po n t s  e t  Ch a u s s f e s  e n g i n e e r  o n  t h e  Ca n a l  de  
Bo u r g o g n e  i n  1 8 3 3 .  F r o m 1 8 5 5  h e  wo r k e d  a t  
Or l e a n s  a s  e n g i n e e r  i n  c h i e f  o f  t h e  Lo i r e .  He  
wr o t e  o n  ma n y  e n g i n e e r i n g  s u b j e c t s  i n c l u d i n g  
h y d r o l o g y  a n d  g r o u t i n g .

13.  RANKI NE,  W. J . M.  A ma n u a l  o f  c i v i l
e n g i n e e r i n g . Lo n d o n :  Gr i f f i n  & Bo h n ,
1 8 6 2 .

Th e  r e s i s t a n c e  t o  s l i p p i n g  i n  e a r t h  a r i s e s  p a r t l y  
f r o m f r i c t i o n  b e t we e n  t h e  g r a i n s  a n d  p a r t l y  f r o m 
t h e i r  mu t u a l  c o h e s i o n .  Bu t  c o h e s i o n  i s  g r a d u a l l y  
d e s t r o y e d  b y  t h e  a c t i o n  o f  a i r  a n d  mo i s t u r e ,  a n d
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e s p e c i a l l y  by  a l t e r n a t e  f r o s t  a nd t ha w;  s o t ha t  
f r i c t i o n  i s  t he  o n l y  f o r c e  t ha t  c a n  be  r e l i e d  
u p o n  f or  p e r ma n e n t  s t a b i l i t y .

The  t e m p o r a r y  a d d i t i o n a l  s t a b i l i t y  p r o d u c e d  by 
c o h e s i o n  i s  u s e f u l ,  h o we v e r ,  i n e n a b l i n g  t he  s i de  
of  a n e x c a v a t i o n  t o s t a n d  f or  a t i me  wi t h  a 
v e r t i c a l  f a c e ,  t o d e p t h s  of  3 t o 6 f t .  i n 
o r d i n a r y  e a r t h  a nd  f r o m 10 t o 16 f t .  i n c l a y.
The  p e r m a n e n t  s t a b i l i t y  of  e a r t h ,  due  t o f r i c t i o n  
a l one ,  i s  s u f f i c i e n t  t o ma i n t a i n  t he  s i de  of  a n 
e mb a n k me n t  or  a c u t t i n g  a t  a s l ope ,  wh o s e  i n c l i n a ­
t i o n  i s  t he  a n g l e  o f  re. /}OJe.  ♦ , wh e r e  
t a n  $ = f , a nd  t h i s  i s  c a l l e d  t he  n a t u r a l  s l o p e .  

Va l u e s  of  ♦ r a n g e  f r o m 14°  t o 17°  f or  we t  c l a y  t o 
mo r e  t h a n  35°  f or  g r a v e l ,  a nd  t he  mo s t  f r e q u e n t  
s l o p e s  of  e a r t h wo r k  a r e  l £: l  a nd  2: 1 c o r r e s p o n d ­
i ng  t o a n g l e s  of  r e p o s e  of  33°  a nd 26° .  But  t he  
e n g i n e e r  s h o u l d  n e v e r  t r u s t  t o t a b l e s  or  b o o k s  
wh e n  he  ha s  i t  i n h i s  p o we r  t o o b t a i n  t he  
n e c e s s a r y  d a t a  e i t h e r  by  o b s e r v a t i o n  of  e x i s t i n g  
e a r t h wo r k s  i n t he  s a me  s t r a t u m or  by  e x p e r i me n t .

Wh e n  a r o c k  i s  f i r m a nd s ound ,  s o t ha t  t he  
p e r ma n e n c e  of  i t s  c o h e s i o n  ma y  be  d e p e n d e d  
upon ,  t he  s i de s  of  e x c a v a t i o n s  i n i t  ma y  be  
ma d e  v e r t i c a l ,  or  n e a r l y  s o.  Sh a l e s  wh i c h  
c o n t a i n  c l a y  a r e  t o be  t r e a t e d  wi t h  c a u t i o n ,  
h o we v e r  h a r d  t he y  ma y  be  wh e n  f i r s t  c ut ,  f or  
t h e y  a r e  l i a b l e  t o s o f t e n  by  we a t h e r i n g .  Sof t  
s a n d s t o n e ,  wh i c h  c r u mb l e s  i n t he  ha nd ,  r e q u i r e s  
s l o p e s  of  1: 1 t o 1^ : 1;  a nd  c ha l k ,  a c c o r d i n g  t o 
i t s  d e g r e e  of  h a r d n e s s  a nd  s o u n d n e s s ,  s t a n d s  a t  
s l o p e s  v a r y i n g  f r o m J : 1 t o 1J : 1.  The  a n g l e  of  
d i p  i n s e d i me n t a r y  r o c k  i s  a f e a t u r e  r e q u i r i n g  
c o n s i d e r a t i o n .

The  a b o v e  s t a t e me n t s  a r e  g i v e n  a l mo s t  v e r b a t i m,  
a s  t he y  r e p r e s e n t  v e r y  c l e a r l y  t he  v i e ws  on  
s l ope  s t a b i l i t y  g e n e r a l l y  h e l d  i n t he  l a t e r  19 t h  
c e n t u r y .

As  a gu i de ,  Ra n k i n e  g i v e s  r a n g e s  of  ♦ a nd Yf o r  
v a r i o u s  s o i l s .  A s i g n i f i c a n t  p o i n t  i n h i s  
r e c o g n i t i o n  t ha t  s o f t  c l a y s  c a n  h a v e  a n a n g l e  of  
r e p o s e  a s  l o w a s  14°  t o 17° ,  t h o u g h  i n t he  t e x t  
he  s a ys  t ha t  mud ,  wh e n  s a t u r a t e d ,  h a s  no  f r i c ­
t i ona l  s t a b i l i t y .  Ot h e r wi s e  h i s  c a t e g o r i e s  a r e  
not  s o e x p l i c i t  a s  c o u l d  be  wi s h e d  a nd f i g u r e s  
of  45°  s t i l l  a p pe a r ,  f or  d a mp  c l a y  a nd t he  u p p e r  
l i mi t  o f  g r a v e l .  But ,  t a k i n g  h i s  a d v i c e  t o r e f e r  
t o e x i s t i n g  e a r t h wo r k s ,  s ome  t y p i c a l  v a l u e s  of  i  
f r o m we l l  a t t e s t e d  f i e l d  e x p e r i e n c e  a r e  l i s t e d  
i n Ta b l e  5,  a nd  ma y  be  s u mma r i s e d  a s  f o l l ows .

Nu me r o u s  o b s e r v a t i o n s  a nd  t e s t s  c o n f i r m t he  
na t u r a l  s l ope  of  s a nds  t o be  a l mo s t  a l wa y s  
b e t we e n  31°  a nd  36° ,  a nd r a t h e r  mo r e  f or  g r a ve l s .  
Sl o p e s  of  1^ : 1 we r e  u s ua l  i n s uc h  ma t e r i a l s  a nd 
i n s a n d y  s o i l s  a nd e v e n  i n s a n d y  or  s t o n y  
Bo u l d e r  Cl a y.  A s l o p e  of  4 : 3  mi g h t  be  a d o p t e d  i n 
s ome  c a s e s ,  bu t  a n y t h i n g  s t e e p e r  wa s  u n k n o wn  i n 
ma j o r  e a r t h wo r k s  by  t he  1840s .  By t h i s  pe r i od ,  
a l s o,  i t  h a d  b e c o me  a l mo s t  s t a n d a r d  p r a c t i c e  t o 
u s e  2: 1 or  2 | : 1  s l o p e s  i n f i r m ( o v e r c o n s o l i d a t e d )  
c l a y s  s uc h  a s  t he  Li a s ,  Ox f o r d  Cl a y ,  Ke u p e r  Ma r l  
a nd Lo n d o n  Cl a y ,  or  e v e n  3: 1 f or  d e e p  c u t t i n g s  
( Pa r ne l l  1833)  t o e n s u r e  s t a b i l i t y  a g a i n s t  d e e p -  
s e a t e d  s l i ps .

I n t he  d e s i g n  of  r e t a i n i n g  wa l l s  a nd  f o u n d a t i o n s  
Ra n k i n e  a p p l i e s  h i s  s t r e s s - f i e l d  t h e o r y  f or  
c o h e s i o n l e s s  s o i l s ,  f i r s t  p r e s e n t e d  i n P h i l .  

T r a n s .  1857,  wh i c h  l e a ds  t o t he  f a mi l i a r  
e x p r e s s  i ons

Ka -

K =

1
= t a n 2

1 + s i n  ♦

1 + s i n  

1 -  s i n  $

( 45 - - )  
2

= t a n 2 ( 45 2 )
2

( 13)

( 14)

f or  a v e r t i c a l  wa l l  a nd  h o r i z o n t a l  g r o u n d ,  a nd

q = YD t a n “1 ( 45 + i )  ( 15)

f or  t he  mi n i mu m p r e s s u r e  c a u s i n g  y i e l d  b e n e a t h  
a f o u n d a t i o n  a t  d e p t h  D.  Th e s e  a nd  s ome  o t h e r  
s o l u t i o n s  ( e . g.  f or  t he  r e s i s t a n c e  of  a n c h o r e d  
l a nd t i e s )  a l l  e r r  on  t he  s i de  of  s a f e t y ,  a s  wa l l  
f r i c t i o n  i s  i mp l i c i t l y  i g n o r e d  a nd  no  a c c o u n t  i s  
t a k e n  of  t he  e f f e c t  of  f o u n d a t i o n  wi d t h .

Th e r e  i s ,  he  s a ys ,  a t h e o r y  f or  t he  c o mb i n e d  
a c t i o n  of  f r i c t i o n  a nd  c o h e s i o n ,  bu t  f or  wa n t  of  
p r e c i s e  e x p e r i me n t a l  d a t a  i t s  p r a c t i c a l  u t i l i t y  
i s  d o u b t f u l .  Su c h  a t he o r y ,  i n p r i n c i p l e ,  
e x p l a i n s  t he  t e mp o r a r y  s t a b i l i t y  of  c l a y  e x c a v a ­
t i ons  a t  s t e e p  a ng l e s .  To  wh a t  e x t e n t  t he  l o n g ­
t e r m l os s  of  c o h e s i o n ,  a s  i n c l a y  s l ope s ,  a p p l i e s  
t o e a r t h  p r e s s u r e  on  a wa l l  i s  no t  d i s c u s s e d ,  
b u t  t he  c l e a r  i mp l i c a t i o n  i s  t ha t  t he  c = 0 c o n ­
d i t i o n  s h o u l d  be  c o n s i d e r e d  i n t he  d e s i g n  of  
p e r ma n e n t  wo r k s .

We  no t e  h e r e  t he  we l l - k n o wn  c a s e  r e c o r d  of  
r e t a i n i n g  wa l l s  on  t he  Lo n d o n  & Bi r mi n g h a m

TABLE 5

Some  t ypi c a l  va l ue s  of  s pe c i f i c  we i ght  y ( l b/ c u. f t )  a nd a ngl e  of  

r e pos e  wi t h  c o r r e s pond i ng  ( l ong- t e r m)  e a r t h  p r e s s ur e  

c oe f f i c i e n t s  a nd e qui va l e n t  f l ui d we i ght  ye = ï Ka

Af t e r  Ra nki ne  1862

Y c ot ♦ Ka Ye o.
its

Sa t u r a t e d  mud 100 <*> 0 1. 00 100 1. 0

We t  c l a y 115 3. 5 16° 0. 57 65 1. 8

Cl a y 120 2. 0 26° 0. 38 45 2. 6

Sa nd 110 1. 5 33° 0. 29 32 3. 5

Gr a ve l 100 1. 33 37° 0. 25 25 4. 0
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Ra i l wa y  ne a r  Eus t on .  The  wa l l s ,  h a v i n g  a c l e a r  
h e i g h t  of  20 f t . ,  we r e  b u i l t  i n 1836 i n f r o n t  of  
e x c a v a t e d  s l o p e s  s t a n d i n g  u n s u p p o r t e d  a t  a ng l e s  
up  t o b u t  no t  s t e e p e r  t ha n  a b o u t  63°  ( § : 1) ,  as  
s h o wn  i n a d r a wi n g  by  Bo u r n e  ( 1839) .  I n i t i a l l y  
t he  wa l l s  t h e r e f o r e  c a r r i e d  l i t t l e  e a r t h  p r e s s u r e ,  
b u t  t he  l os s  of  c o h e s i o n  wi t h  t i me  wa s  s uc h  t ha t  
a f t e r  6 y e a r s  t h e y  b e g a n  t o t i l t  f o r wa r d  a nd ha d  
t o be  s t a b i l i s e d  b y  a s y s t e m of  o v e r h e a d  i r on  
s t r u t t i n g  ( Ho s k i n g  1844) .

Th u s  a s o f t e n i n g  p r o c e s s  c a n  i nd e e d  t a ke  p l a c e  
i n c l a y  b e h i n d  a r e t a i n i n g  wa l l ,  a s  i n s l ope s .
Th i s  ma y  no t  be  t he  c a s e  f or  c l a y  b e n e a t h  a 
f o u n d a t i o n ,  a nd Ra n k i n e  a p p l i e s  h i s  b e a r i n g  
c a p a c i t y  t h e o r y  wi t h  c = 0 o n l y  t o wh a t  he  c a l l s  
' l oos e  e a r t h  1 .

Bi o g r a p h y

Wi l l i a m J o h n  Ma c q u o r n  Ra n k i n e  ( 18 2 0 - 1 8 7 2 )  F. R. S. ,  
p r o f e s s o r  of  e n g i n e e r i n g  a t  Gl a s g o w Un i v e r s i t y .
Hi s  t e a c h i n g  a nd  wr i t i n g s  e x e r t e d  a s t r o n g  
i n f l u e n c e  on  Br i t i s h  e n g i n e e r i n g  e d u c a t i o n  a nd 
p r a c t i c e .  The  Ma n u a l  r e ma i n e d  a s t a n d a r d  t e x t ­
b o o k  we l l  i n t o  t he  20 t h  c e n t u r y .

w all b u il t  1902

fa i lu re  1943 fo rw ard  movement = 3 f t

14. POSTSCRI PT ON CLAY STRENGTH

Li t t l e  f u r t h e r  p r o g r e s s  wa s  ma d e  i n t he  l a t e r  
19 t h  c e n t u r y  on  t he  s u b j e c t  of  c l a y  s t r e ng t h .  
Ra n k i n e 1s me t h o d  of  e a r t h  p r e s s u r e  c a l c u l a t i o n  
s e e ms  t o h a v e  b e e n  wi d e l y  a d o p t e d ,  n o t  a l wa y s  
wi t h  k n o wl e d g e  of  i t s  l i mi t a t i o n s .  Co l l i n ' s  
f i e l d  wo r k  wa s  a p p r e c i a t e d ,  a t  l e a s t  i n Fr a nc e ,  
bu t  no  one  a p p e a r s  t o ha ve  t a k e n  up  t he  p o i n t  
t ha t  h i s  ' c ohe s i on '  i s  a me a s u r e  of  t he  f ul l  
s t r e n g t h  of  c l a y  a t  t he  i n s t a n t  of  f a i l u r e ,  a nd 
i n a ny  c a s e  on l y  a v e r y  f e w t e s t s  we r e  ma d e  t o 
d e t e r mi n e  s he a r  s t r e n g t h  p r o p e r t i e s  of  c l a ys .  
Su r p r i s i n g l y ,  t e x t b o o k s  c o n t i n u e d  t o p u b l i s h  
t a b l e s  of  ' na t ur a l  s l ope s '  wi t h  s ome  q u i t e  
u n r e a l i s t i c  v a l u e s  f or  c l a ys ,  a nd  t he  r e l a t i v e l y  
s i mp l e  ma t t e r  of  e x t e n d i n g  Ra n k i n e ' s  t h e o r y  of  
b e a r i n g  c a p a c i t y  t o i n c l u d e  c o h e s i o n  wa s  no t  
a c h i e v e d  u n t i l  1915  [ s e e  a r t i c l e  23) .

Th e  t r e n c h a n t  c r i t i c i s m of  e a r t h  p r e s s u r e  t h e o r y  
by  Si r  Be n j a mi n  Ba k e r  i n h i s  f a mo u s  p a p e r  of  1881 
i s  b a s e d  mo r e  on  a l a c k  o f  u n d e r s t a n d i n g  t h a n  
s h o r t c o mi n g s  i n t he  t h e o r y ,  a nd  o n e  l o o k s  i n 
v a i n  f o r  a n y  s e r i o u s  a t t e mp t  a t  b a c k - a n a l y s i s  of  
r e t a i n i n g  wa l l  f a i l u r e s  a l o n g  t he  l i n e s  a l r e a d y  
l a i d  d o wn  by  Po n c e l e t  i n  1840;  n o t  o n l y  i n  Ba k e r  
b u t  g e n e r a l l y  i n t he  l i t e r a t u r e  of  t he  p e r i o d .

To  c o n c l u d e  t h i s  p a r t  o f  t he  p a p e r  i t  ma y  t h e r e ­
f o r e  be  o f  i n t e r e s t  t o g i v e  t he  r e s u l t s  of  b a c k -  
a n a l y s i s  o f  a l o n g - t e r m f a i l u r e  o f  a wa l l  i n 
Lo n d o n  Cl a y  ( Fi g . 10) .

De t a i l e d  f i e l d  i n v e s t i g a t i o n s  ( Sk e mp t o n ,  1943)  
r e v e a l e d  t h a t  t he  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  of  
t he  s o f t e n e d  c l a y  a d j a c e n t  t o t he  s l i p  s u r f a c e  
( e q u i v a l e n t  t o Co l l i n ' s  ' c o h e s i o n ' )  a g r e e d  we l l  
wi t h  t he  s t r e n g t h  d e r i v e d  f r o m a $ = 0 a n a l y s i s  
( a b o u t  700  l b / f t 2 = 3 . 4  t / m2 ) u s i n g  c i r c u l a r  a r c  
or  we d g e  t h e o r y  f o r  a f a c t o r  of  s a f e t y  o f  1. 0.
Bu t  i t  c a n  a l s o  be  s ho wn ,  f o l l o wi n g  t he  c = 0 
mu t i p l e  we d g e  p r o c e d u r e  o f  Po n c e l e t ,  a nd  u s i n g  
h i s  v a l u e  o f  wa l l  f r i c t i o n  6 = 19° ,  t h a t  a g o o d  
b a l a n c e  o f  h o r i z o n t a l  f o r c e s  i s  a c h i e v e d  ( Fi g . 10)  
wi t h  t he  a s s u mp t i o n  o f  ♦ = 22° ;  i . e .  a n a t u r a l  
s l o p e  of  2J : 1 .  Al t e r n a t i v e l y ,  by  Ra n k i n e  ( wi t h  
6 = 0 )  l i mi t i n g  e q u i l i b r i u m i s  o b t a i n e d  wi t h
♦ = 26°  ( 2: 1)  .

13.000 lb

0  = 22° ( c o t  0 = 2 .5 ° )  6 = 1 9 °  Y  = 120 l b / f t 3

Kq c o s  6 = 0.38 P = 44,000 lb

V = 76.000 lb  V fa n  0  = 30.000 ’

Kp = 2 . 2  Q = 13 000 .

Fig. 10 M ill Lone Wall 

To ta l s tre s s  a n a ly s is  w ith  c = 0

Fu r t h e r ,  i f  t he  s t a b i l i t y  a n a l y s i s  of  Fr a n ç a i s  
i s  a p p l i e d  t o  t he  Eu s t o n  e x c a v a t i o n s  of  1836,  
wh i c h  s t o o d  a t  a d e p t h  of  20 f t .  a t  a n g l e s  u p  t o 
63° ,  t he  s h o r t - t e r m Co u l o mb  c o h e s i o n  i s  f o u n d  t o 
be  a b o u t  200  l b / f t 2 ( wi t h  $ = 22° ) ,  a nd  t he  
c o r r e s p o n d i n g  c r i t i c a l  h e i g h t  f or  a v e r t i c a l  c u t  
i s  Hc = 10 f t .

EXPERI MENTS ON SANDS 1 8 5 6 - 1 9 0 2

15.  DARCY,  H. P. G.  Le s  f o n t a i n e s  p u b l i q u e s  
d e  l a  v i l l e  d e  Di j o n .  Pa r i s :  Da l mo n t ,  
1856.

I n c o n n e c t i o n  wi  
f or  wa t e r  s u p p l y  
p e r me a b i l i t y  of  
c o n s i s t s  o f  a ve  
wi t h  ma n o me t e r s  
a nd  b e l o w a be d  
p a s s i n g  a t  a  ve l  
t he  q u a n t i t y  of  

t o t a l  c r o s s - s e c t

t h  s t u d i e s  o n  g r a d e d  s a n d  f i l t e r s  
Da r c y  me a s u r e d  a nd  d e f i n e d  t he  

s a nd .  Hi s  a p p a r a t u s  ( Fi g . 11)  
r t i c a l  t ube  35 c m.  i n d i a me t e r  
t o r e c o r d  wa t e r  p r e s s u r e  a b o v e  
of  s a n d  t h r o u g h  wh i c h  wa t e r  i s  
o c i t y  d e t e r mi n e d  b y  me a s u r i n g  
f l o w pe r  u n i t  t i me  Q t h r o u g h  a 

i ona l  a r e a  A.

By v a r y i n g  t he  h y d r a u l i c  h e a d  d i f f e r e n c e ^ h  a nd 
t h i c k n e s s  L of  t he  be d ,  t he  r e s u l t s  s h o w t ha t  
wi t h i n  e x p e r i me n t a l  a c c u r a c y  t he  v e l o c i t y  
of  f l o w i s  a l wa y s  p r o p o r t i o n a l  t o t he  h y d r a u l i c  
g r a d i e n t .  Thu s

=  V  = k
û h

L
( 16)
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Fig. 11 P erm eab ility  o f sand 

D arcy  1856

wh e r e  k  i s  a  c o n s t a n t  f o r  t he  s a n d  d e f i n e d  a s  
t he  c o e f f i c i e n t  o f  p e r me a b i l i t y .

Ea c h  o f  t he  p o i n t s  p l o t t e d  i n  F i g . 11 c o r r e s p o n d s  
t o  a t e s t  r u n  u n d e r  c o n s t a n t  h e a d  f o r  a b o u t  20 
mi n u t e s .  Da r c y  a l s o  c o n s i d e r e d  t he  c a s e  wh e r e  
wa t e r  i s  a l l o we d  t o  p e r c o l a t e  d o wn wa r d s  u n d e r  
g r a v i t y .  Th e  d e p t h  of  wa t e r  a b o v e  t he  s a n d  wi l l  
t h e n  d e c r e a s e  wi t h  t i me ,  a nd  he  s h o ws  t h a t

l og
Ah

A h  2

( 17)

ur e .  Th e  a n g l e  o f  r e p o s e  o f  t he  ( l oos e )  s a n d  i s  35°
± 1° ,  a nd  t a k i n g  6 = $ t he  v a l u e  o f  Ka c os  & f r o m 
a t h e o r y  r e c e n t l y  p u b l i s h e d  by  Bo u s s i n e s q  ( 1876)  
i s  0 . 1 9 9  a s  c o mp a r e d  wi t h  t he  t e s t  v a l u e  o f  0 . 1 8 0  
f or  l o o s e  s a nd .  Th i s  i s  n o t  a  b a d  me a s u r e  of  
a g r e e me n t  i n e x p e r i me n t a l  wo r k ,  b u t  t he  d i s c r e p ­
a n c y  b e t we e n  0 . 1 9 9  a nd  t he  t e s t  v a l u e  of  0 . 1 3 2  
f or  d e n s e  s a n d  e x c e e d s  a n y  p o s s i b l e  e x p e r i me n t a l  
e r r o r .

Th i s  i s  t he  f a l l i n g  h e a d  e q u a t i o n  o f  f l ow,  wh i c h  
he  c o n f i r me d  e x p e r i me n t a l l y .

Bi o g r a p h y

He n r i  Ph i l i b e r t  Ga s p a r d  Da r c y  ( 1 8 0 3 - 1 8 5 8 )  r o s e  
t o a s e n i o r  p o s i t i o n  i n t he  Po n t s  e t  Ch a u s s e e s ,  
wo r k i n g  o n  wa t e r  s u p p l y  a t  Di j o n ,  o n  t he  Pa r i s -  
Ly o n  r a i l wa y ,  a n d  i n Pa r i s .  Fr o m 18 5 5  he  
d e v o t e d  h i ms e l f  e n t i r e l y  t o h y d r a u l i c  r e s e a r c h .

16.  DARWI N,  G. H.  On  t he  h o r i z o n t a l  t h r u s t  of  
a ma s s  o f  s a nd .  Mi n .  Pr o c .  I n s t .  Ci v .
En g .  71 ( 1883)  pp  3 5 0 - 3 7 8 .

Wi t h  t he  a p p a r a t u s  s k e t c h e d  i n F i g . 12 Da r wi n  
me a s u r e s  t he  o v e r t u r n i n g  mo me n t  a c t i n g  o n  a 
h i n g e d  wa l l  a t  f a i l u r e ,  wi t h  d i f f e r e n t  h e i g h t s  
of  s a n d  i n a l o o s e  a nd  a l s o  i n a d e n s e  s t a t e .
Th e  mo me n t  v a r i e s  e x a c t l y  a s  H3 a nd  t hus ,  
a s s u mi n g  t he  c e n t r e  of  p r e s s u r e  l i e s  a t  a h e i g h t  
H/ 3  a b o v e  t he  b a s e ,  t he  c o e f f i c i e n t  Ka c os  5 c a n  
be  c a l c u l a t e d  a s  a s i n g l e  v a l u e  f o r  a g i v e n  s e t  
of  t e s t s .

Th e  s t r i k i n g  r e s u l t  i s  t ha t  t he  h o r i z o n t a l  t h r u s t  
on  t he  wa l l  i s  a b o u t  35 pe r  c e n t  g r e a t e r  wh e n  
t-. he s a n d  i s  l o o s e  t h a n  wh e n  i t  i s  de ns e .

Sa n d  p a r t i c l e s  h a v i n g  b e e n  g l u e d  t o  t h e  b a c k  o f  t he  
wa l l ,  f u l l  wa l l  f r i c t i o n  c a n  b e  mo b i l i s e d  a t  f a i l -
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Da r wi n ' s  e x p l a n a t i o n  of  t he  d i f f e r e n c e  i n 
b e h a v i o u r  of  l o o s e  a nd  d e n s e  s a n d  i s  i mp o r t a n t .
I t  h a s  a l wa y s  b e e n  a s s u me d ,  he  s a ys ,  t h a t  t he  
f r i c t i o n a l  r e s i s t a n c e  i n s o i l  i s  o f  t he  s a me  
n a t u r e  a s  s t a t i c a l  f r i c t i o n  b e t we e n  s o l i d s ,  a nd  
i s  s u p p o s e d  t o be  e q u a l  t o t a n  $ wh e r e  $ i s  t he  
n a t u r a l  s l op e .  Bu t  t h i s  h y p o t h e s i s  c a n n o t  be  
e x a c t ,  f o r  a  g r a i n  of  s a n d  wh i c h  i s  we l l  
e mb e d d e d  a mo n g s t  i t s  n e i g h b o u r s  wi l l  r e q u i r e  
mo r e  f o r c e  t o d i s p l a c e  i t  t ha n  a g r a i n  i n a 
mo r e  l o o s e l y  p a c k e d  ma s s  of  s a nd.  He n c e  i t  i s  
c l e a r  t h a t  t he  c o e f f i c i e n t  of  i n t e r n a l  f r i c t i o n  
i s  a f u n c t i o n  of  t he  d e n s i t y  of  p a c k i n g .

Ev e n  i n  t he  l o o s e  s a n d  ma s s  t he  p a r t i c l e s  ma y  
h a v e  s e t t l e d ,  d u r i n g  d e p o s i t i o n ,  i n t o  a s l i g h t l y  
c l o s e r  p a c k i n g  t h a n  t he  g r a i n s  on  t he  s u r f a c e  of  
a  t i p p e d  he a p .  Bu t  i n t he  d e n s e  s a n d  t he  g r a i n s  
a r e  c e r t a i n l y  mo r e  c l o s e l y  p a c k e d .  Mo r e o v e r  i t  
i s  h i g h l y  p l a u s i b l e  t ha t  i n s h e a r i n g  t h e r e  wa s  
a n  ' u n s e t t l e me n t '  o f  t he  s a nd,  ' i n wh i c h  one  
g r a i n  a f t e r  a n o t h e r  p a r t i a l l y  r o t a t e d ,  a s s u me d  
a mo r e  o p e n  o r d e r ,  a nd  c a u s e d  t he  wh o l e  ma s s  t o 
o c c u p y  a l a r g e r  v o l u me ' .  Fu r t h e r ,  t h i s  a c t i o n  
' wou l d  a l mo s t  c e r t a i n l y  t a ke  p l a c e  a l o n g  c e r t a i n  
s u r f a c e s  or  n a r r o w r e g i o n s ,  wh i c h  u l t i ma t e l y  
f o r me d  t he  s e a t  of  s l i p p i n g '  a nd  t h e r e f o r e  t he  
we d g e  t h e o r y  i s  mo r e  r e a l i s t i c  t h a n  t h e o r i e s  
wh i c h  t r e a t  t he  s a n d  a s  a c o n t i n u o u s  me d i u m.

Fi n a l l y ,  t he n ,  i t  i s  no t  c o r r e c t  t o  r e g a r d  s a n d  
a s  i n c o mp r e s s i b l e  wi t h  a u n i q u e  a n g l e  o f  f r i c t i o n .  
' No ma s s  of  s a nd '  he  c o n c l u d e s  ' c a n be  pu t  
t o g e t h e r  wi t h o u t  s o me  h i s t o r y ,  a n d  t h a t  h i s t o r y  
wi l l  d e t e r mi n e  t he  n a t u r e  of  i t s  l i mi t i n g  
e q u i l i b r i u m1 . An d  t he  h i s t o r i c a l  e l e me n t  
' e s s e n t i a l l y  e l u d e s  ma t h e ma t i c a l  t r e a t me n t ' .

B i o g r a p h y

Si r  Ge o r g e  Ho wa r d  Da r wi n  ( 1 8 4 5 - 1 9 1 2 )  F. R. S. ,  
b e c a me  p r o f e s s o r  o f  a s t r o n o my  a nd  e x p e r i me n t a l  
p h i l o s o p h y  a t  Ca mb r i d g e ,  wo r k i n g  ma i n l y  on  
g e o p h y s i c s .  The  s a n d  e x p e r i me n t s  we r e  ma d e  i n 
1877  a t  Tr i n i t y  Co l l e g e .

17.  BOUSSI NESQ,  J . V.  No t e s  on  Mr . G . H . Da r wi n ' s
p a p e r  o n  t he  h o r i z o n t a l  t h r u s t  o f  a ma s s
o f  s a nd.  Mi n.  P r o c .  I n s t .  C i v .  Eng.

72 ( 1883)  pp  2 6 2 - 2 7 1 .

Th e  187 6  t h e o r y  t o wh i c h  Da r wi n  r e f e r s  i s  t he  
f i r s t  o f  s e v e r a l  a t t e mp t s  b y  Bo u s s i n e s q  t o s o l v e  
t he  d i f f i c u l t  p r o b l e m o f  a p p l y i n g  s t r e s s - f i e l d  
a n a l y s i s  t o  t he  g e n e r a l  c a s e  of  s a nd ,  i n l i mi t ­
i ng  e q u i l i b r i u m,  h a v i n g  a f r i c t i o n a l  b o u n d a r y .
Fo r  a v e r t i c a l  wa l l  wi t h  h o r i z o n t a l  b a c k f i l l  t he  
t h e o r y  y i e l d s  t he  e x p r e s s i o n

Ka c os  6 = - - - - — - - - - - - - - - -  ( 18)
1 + t a n  e t a n  6

wh e r e  e =( 4 5  - / 2 ) a nd  6 i s  t he  a n g l e  o f  wa l l  
f r i c t i o n .  We  n o t e  t h a t  t h i s  g i v e s  n u me r i c a l  
v a l u e s  n o t  mu c h  d i f f e r e n t  f r o m Co u l o mb ' s  we d g e  
t h e o r y  a nd,  c l e a r l y ,  Ra n k i n e ' s  s o l u t i o n  i s  
r e c o v e r e d  a s  a s p e c i a l  c a s e  wh e n  6 = 0 .

I n h i s  n o t e  o n  ' Mr .  Da r wi n ' s  c a r e f u l  a nd  
e x t r e me l y  i n t e r e s t i n g  e x p e r i me n t s '  Bo u s s i n e s q  
a c c e p t s  t o t a l l y  t he  c o n c e p t  t ha t  t he  a n g l e  of  
i n t e r n a l  f r i c t i o n  ♦ wi t h i n  a  ma s s  of  s a n d  i s  no t  
n e c e s s a r i l y  t he  s a me ,  a n d  i n g e n e r a l  wi l l  be  
g r e a t e r  t ha n ,  t he  a n g l e  o f  r e p o s e  of  t he  s u r f a c e  
l a ye r s .  Bu t  wh i l e  i t  i s  p r o b a b l y  t r ue  t ha t  no

ma t h e ma t i c a l  t r e a t me n t  c a n  p r e d i c t  t he  e f f e c t  
f r o m f i r s t  p r i n c i p l e s ,  a p r o c e s s  of  b a c k - a n a l y s i s  
wi l l  r e a d i l y  l e a d  t o v a l u e s  o f  f r o m e a r t h  
p r e s s u r e  t e s t s .  Th u s ,  i f  t he  a b o v e  e x p r e s s i o n  i s  
a p p l i e d  t o Da r wi n ' s  e x p e r i me n t s ,  a g r e e me n t  i s  
o b t a i n e d  wi t h  ♦ = 37°  f or  t he  l o o s e  s a n d  a nd  
<f> = 43°  f o r  t he  d e n s e  s a n d  ( s e e  F i g . 12) .

Bo u s s i n e s q  a p p e a r s  t o  f i n d  n o t h i n g  a t  a l l  r e ma r k ­
a b l e  i n t h e s e  if v a l u e s ,  a nd  i n d e e d  we  c a n  c o n ­
s i d e r  t h e m t o be  p e r f e c t l y  r e a s o n a b l e  f o r  t he  
s ma l l  p r e s s u r e s  i n v o l v e d  i n mo d e l  t e s t s ;  e s p e c i ­
a l l y  i f  r e d u c e d  by  a b o u t  1°  t o a l l o w f or  a 
p r o b a b l y  i n s u f f i c i e n t  c o r r e c t i o n  t o t he  r e s u l t s  
f or  t he  e f f e c t s  o f  s i d e  f r i c t i o n .

Th i s  a n a l y s i s  of  t he  t e s t s  i s  one  of  t hos e  
b r i l l i a n t  s t e p s  wh i c h ,  o n c e  t h e y  a r e  ma d e ,  s e e m 
s i mp l e  a nd  o b v i o u s .

B i o g r a p h y

J o s e p h  Va l e n t i n  Bo u s s i n e s q  ( 1 8 4 2 - 1 9 2 9 ) ,  me mb e r  
of  t he  Ac a d e my  of  Sc i e n c e s ,  p r o f e s s o r  of  a p p l i e d  
ma t h e ma t i c s  a t  Li l l e  a nd,  f r o m 1886,  a t  t he  
So r b o n n e .  Hi s  c e l e b r a t e d  A p p l i c a t i o n  d e s  

p o t e n t i e l s , g i v i n g  s t r e s s e s  a nd  d i s p l a c e me n t s  i n 
e l a s t i c  f o u n d a t i o n s ,  wa s  p u b l i s h e d  i n 1885.

18.  REYNOLDS,  0.  Ex p e r i me n t s  s h o wi n g  d i l a t -  
a nc y ,  a p r o p e r t y  of  g r a n u l a r  ma t e r i a l ,  
p o s s i b l y  c o n n e c t e d  wi t h  g r a v i t a t i o n .
P r o c .  Roy.  I n s t .  H_,  ( 1887)  pp  354 - 363 .

The  p h e n o me n o n  o f  d i l a t a n c y ,  c l e a r l y  e n v i s a g e d  
b y  Da r wi n ,  wa s  n a me d  a nd d e mo n s t r a t e d  by  Os b o r n e

( b )  ' u n d r a i n e d  t e s t

F i g  13 D i a g r a m m a t i c  r e p r e se n t a t i o n  o f  e x p e r i m e n t s  

sh o w in g  d i l a t a n c y  in  s a t u r a t e d  d e n se  » a n d  

O sb o r n e  Re y n o l d s  1 B8 6
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Re y n o l d s  i n 1885.  I n Fe b r u a r y  1886  he  c a r r i e d  
ou t  s e v e r a l  e x p e r i me n t s  a t  a me e t i n g  of  t he  Ro y a l  
I n s t i t u t i o n ,  t wo  o f  wh i c h  a r e  f a mo u s .  A r u b b e r  
b a g  i s  f i l l e d  wi t h  s a n d  i n d e n s e  p a c k i n g  a nd  
f u l l y  s a t u r a t e d  wi t h  wa t e r .  I n t he  f i r s t  e x p e r i ­
me n t  t he  b a g  i s  c o n n e c t e d  t o a l a r g e  g l a s s  t ube ,  
wh i c h  i s  a l s o  f i l l e d  wi t h  wa t e r  ( Fi g . 13) .  On  
p r e s s i n g  t he  s i d e s  of  t he  ba g ,  wa t e r  i s  d r a wn  
i n t o  t he  s a nd ;  n o t  e x p e l l e d ,  a s  wo u l d  be  t he  
c a s e  wi t h  a s p o n g e .  Th u s  wh e n  s u b j e c t e d  t o s h e a r  
s t r a i n  t he  g r a i n s  mo v e  i n t o  a mo r e  o p e n  p a c k i n g  
a nd  t he  s a n d  s h o ws  d i l a t a n c y .

I n t he  s e c o n d  e x p e r i me n t  t he  b a g  i s  c o n n e c t e d  
t o a me r c u r y  ma n o me t e r .  Wi t h  t h i s  a r r a n g e me n t  
o n l y  v e r y  s ma l l  v o l u me  c h a n g e s  a r e  p o s s i b l e .  On  
p r e s s i n g  t he  s i d e s  of  t he  b a g  t he  me r c u r y  r i s e s ,  
a s  r e p r e s e n t e d  i n Fi g . 1 3 ( b ) ,  s h o wi n g  t h a t  t he  
p r e s s u r e  i n t he  wa t e r  i n t he  s a n d  i s  n o w l e s s  
t h a n  a t mo s p h e r i c ;  a nd  t he  ma s s  of  s a n d  b e c o me s  
a l mo s t  r i g i d .  Th u s  wh e n  t he  s a n d  i s  s h e a r e d  a t  
( ne a r l y )  c o n s t a n t  v o l u me  t he  p o r e  wa t e r  p r e s s u r e  
d e c r e a s e s  a nd  t he  s t r e n g t h  of  t he  s a n d  ma s s  
i n c r e a s e s .  Th i s  i s  a c o n s e q u e n c e  o f  t he  t e n d e n c y  
o f  t he  s a n d  t o d i l a t e .

Ta k e n  t o g e t h e r  t he  p a p e r s  by  Da r wi n ,  Bo u s s i n e s q  
a nd  Re y n o l d s  s h o w ( i )  t he  a n g l e  of  i n t e r n a l  
f r i c t i o n  of  s a n d  d e p e n d s  o n  t he  d e n s i t y  of  
p a c k i n g  a nd,  i n  t he  c a s e  i n v e s t i g a t e d ,  c a n  v a r y  
f r o m 35°  t o  43° ,  ( i i )  t he  a n g l e  of  r e p o s e  c o r r e ­
s p o n d s  t o t he  l i mi t i n g  c o n d i t i o n  of  mi n i mu m 
d e n s i t y ,  a nd  ( i i i )  s h e a r i n g  i s  a c c o mp a n i e d  by  
v o l u me  c h a n g e  ( d i l a t a n c y )  or ,  i f  v o l u me  c h a n g e  
i s  i n h i b i t e d  i n d e n s e  s a t u r a t e d  s a nd ,  b y  a 
d e c r e a s e  i n  p o r e  wa t e r  p r e s s u r e  a c c o mp a n i e d  by  
a n  i n c r e a s e  i n s t r e n g t h .

B i o g r a p h y

Os b o r n e  Re y n o l d s  ( 1 8 4 2 - 1 9 1 2 )  F. R. S. ,  p r o f e s s o r  
of  e n g i n e e r i n g  a t  Ma n c h e s t e r  f r o m 186 8  t o 1905,  
d i s t i n g u i s h e d  f or  h i s  r e s e a r c h  i n h y d r a u l i c s .

19.  CLI BBORN,  J .  Ex p e r i me n t s  ma d e  on  t he
p a s s a g e  of  wa t e r  t h r o u g h  t he  s a n d  of  t he  
Ch e n a b  Ri v e r  f r o m t he  Kh a n k i  We i r  s i t e .
Ma y  1896.  Pr i n t e d  i n T r e a t i s e  on C i v i l  

E n g i n e e r i n g ,  V o l .  2:  I r r i g a t i o n  Work i n  

I n d i a .  Ro o r k e e , 1901 a nd  i n T e c h n i c a l  

P a p e r  No.  9 7 .  Gov t ,  o f  I nd i a ,  1902.

We i r s  b u i l t  o n  d e e p  b e d s  of  s a n d  a r e  l i a b l e  t o 
f a i l u r e  b y  p i p i n g  or  by  e x c e s s i v e  u p l i f t  p r e s s ur e s .  
To  g u a r d  a g a i n s t  t h e s e  d a n g e r s  t he  e n g i n e e r s  of  
t he  g r e a t  I n d i a n  i r r i g a t i o n  s c h e me s  i n t r o d u c e d  
c u r t a i n  wa l l s  a nd  u p s t r e a m i mp e r v i o u s  a p r o n s ,  
u s e d  s e p a r a t e l y  or  i n c o mb i n a t i o n  ( F i g . 14) .
Ev e n  s o,  s e v e r a l  f a i l u r e s  o c c u r r e d ;  a nd  f o l l o wi n g  
t he  c o l l a p s e  of  Kh a n k i  We i r  i n J a n u a r y  189 5  i t  wa s  
d e c i d e d  t o c o n d u c t  i n v e s t i g a t i o n s  a t  Th o ma s o n  
Ci v i l  En g i n e e r i n g  Co l l e g e ,  Ro o r k e e ,  u n d e r  t he  
d i r e c t i o n  of  Co l o n e l  Cl i b b o r n .  Fr o m t h e s e  
e me r g e d  wh a t  b e c a me  k n o wn  a s  t he  h y d r a u l i c  
g r a d i e n t  t h e o r y  of  we i r  d e s i g n  on  p e r me a b l e  
f o u n d a t i o n s .

Mo d e l  t e s t s  i n a g l a s s - f r o n t e d  t a n k  s h o w t ha t  
f l o w t e n d s  t o ' hug'  a n  i mp e r me a b l e  b o u n d a r y ,  a s  
i n d i c a t e d  b y  t he  a r r o ws  i n F i g . 14,  s o  wa t e r  
f o l l o ws  a p e r c o l a t i o n  p a t h  t h r o u g h  t he  s a n d  of  
l e n g t h  L.  Th u s  i f  t he  h e a d  a c t i n g  on  t he  we i r  
i s  H,  t he  a v e r a g e  h y d r a u l i c  g r a d i e n t  i n t he  s a n d  
i s  i  = H/ L ( mor e  c o n v e n i e n t l y  e x p r e s s e d  b y  i t s  
i n v e r s e  C = L/ H wh e r e  C i s  t he  p e r c o l a t i o n  f a c t o r )  

a nd  i f  l o s s  i n h e a d  a l o n g  t he  p a t h  i s  p r o p o r t i o n a l  
t o l e n g t h  f r o m t he  p o i n t  of  e n t r y ,  t he  u p l i f t  
p r e s s u r e  a t  a n y  p o i n t  on  t he  u n d e r s i d e  of  t he  
we i r  wi l l  be  a s  s h o wn  b y  t he  p i e z o me t r i c  l i n e  i n 
F i g . 14;  d e f i n e d  b y  Cl i b b o r n  a s  t he  ' p r e s s u r e  s l ope ' .

Te s t s  a r e  t h e n  ma d e  wi t h  a l a r g e  d i a me t e r  t u b e  
115 f t .  i n  l e n g t h  p a c k e d  wi t h  s a n d  f r o m Kh a n k i  
a nd  s u b j e c t e d  t o  v a r i o u s  h e a d s  o f  wa t e r .  Th e  
t ub e  r e p r e s e n t s  t he  p e r c o l a t i o n  p a t h  
' s t r a i g h t e n e d  ou t ' .  Pr e s s u r e  g a u g e s  a t  10 f t

p e r c o l a t i o n  p a t h  L  *  1^ ♦  2  d i  ♦  I 2 ♦  2 d 2

h y d r a u l i c  g r a d i e n t  *  —  =  !

L C

C *  p e r c o l a t i o n  f a c t o r

F i g .  14  H y d r a u l i c  G r a d i e n t  T h e o r y  o f  W eir  D e s i gn  

B l i g h  1 9 10  a f t e r  C l i b b o r n  1 8 9 6

D e s i g n  v a l u e s  o f  C

s i l t y  s a n d  ( N i l e ) 18

f i n e  sa n d  ( P u i j a b  ) 15

c o a r se  sa n d 12

g r a v e l 9
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permeabi l i t y of sand k = 0.01 cm /sec

F i g .  1 5  P r e s s u r e  a n d  p i p i n o  e x p e r i m e n t  : K h a n k i  sa n d  

C l i b b o r n  A p r i l  1 8 9 6

i n t e r v a l s  s h o w a n e a r l y  l i n e a r  d r o p  i n h e a d  
a l o n g  t he  t ube ,  a nd  t he  f l o w i s  p r o p o r t i o n a l  t o 
h e a d .  Th u s  Da r c y ' s  l a w i s  c o n f i r me d ,  o v e r  a 
r a n g e  o f  h y d r a u l i c  g r a d i e n t s  f r o m 0 . 1 7  t o  a s  
l o w a s  0 . 02 .

A v e r t i c a l  g l a s s  p i p e  4 f t  h i g h  i s  n o w s u b s t i ­
t u t e d  f or  t he  p r e s s u r e  g a u g e  a t  a p o i n t  70 f t  
a l o n g  t he  t ube .  Th i s  s i mu l a t e s  a c r ack,  i n a
4 f t  t h i c k  f l o o r  ( Fi g . 15) .  At  h e a d s  l e s s  t h a n
18 f t  no  d i f f e r e n c e  f r o m t he  p r e v i o u s  e x p e r i me n t  
i s  o b s e r v e d ,  b u t  wh e n  t he  h e a d  i s  i n c r e a s e d  t o
19 f t  s a n d  b e g i n s  t o r i s e  i n t he  p i pe .  Th e  
p e r c o l a t i o n  f a c t o r  t h e n  h a s  a n  a v e r a g e  v a l u e  
C = 6 . 3  a n d  t he  l oc a l  h y d r a u l i c  g r a d i e n t  n e a r  
t he  ' c r a c k '  i s  a b o u t  0 . 6 5  ( Fi g . 15) .  I n a 
r e p e a t  t e s t  p i p i n g  s t a r t e d  wi t h  a 17 f t  h e a d  
( C = 6 . 8)  a nd  a l oc a l  g r a d i e n t  of  a b o u t  0. 4.
I t  i s  wo r t h  r e ma r k i n g  t h a t  p i p i n g  wa s  a l s o  
f o u n d  t o o c c u r  a t  l oc a l  h o r i z o n t a l  g r a d i e n t s  
a r o u n d  0 . 4  i n s o me wh a t  s i mi l a r  t e s t s  by  
Gr i f f i t h  ( 1912) .

Cl i b b o r n  g i v e s  a s e c t i o n  o f  Kh a n k i  We i r  a nd  
c a l c u l a t e s  t he  e f f e c t  o f  a d d i n g  a n  u p s t r e a m 
a p r o n  31 f t  wi d e .  Th i s  c a u s e d  a r e d u c t i o n  i n 
u p l i f t  p r e s s u r e  ( wh i c h  s e e ms  t o be  h i s  p r i n c i p a l  
d e s i g n  c o n c e r n )  of  n e a r l y  30 pe r  c e n t  a n d  we  
n o t e  t h a t  C i s  i n c r e a s e d  t o a b o u t  10.  I n t he  
e v e n t  t he  we i r  wa s  r e b u i l t ,  s t a r t i n g  i n  No v e mb e r  
1896,  wi t h  a s t i l l  wi d e r  a p r o n  a n d  a l s o  a 
c u r t a i n  wa l l  ( Buc kl t ^  1905)  g i v i n g  C = 14  or  a 
f a c t o r  o f  s a f e t y ,  a s  c o mp a r e d  wi t h  t he  t ube  
t e s t s ,  o f  a b o u t  2. 0.

Du r i n g  t he  n e x t  t e n  y e a r s  s e v e r a l  v e r y  l a r ge  
we i r s  we r e  c o n s t r u c t e d  i n I nd i a ,  a nd  a l s o  i n 
Eg y p t ,  on  f o u n d a t i o n s  r a n g i n g  f r o m f i n e  s i l t y  
s a n d  t o c o a r s e  s a nd .  Th e s e  wo r k s ,  a nd  s o me  of  
t he  e a r l i e r  e x a mp l e s  o f  f a i l u r e s  a nd  r e c o n s t r u c ­
t i on ,  we r e  e x a mi n e d  i n  t e r ms  of  t he  h y d r a u l i c  
g r a d i e n t  t h e o r y  b y  Bl i g h  ( 1910)  wh o  p r o d u c e d  a 
we l l  k n o wn  t a b l e  of  d e s i g n  v a l u e s  f o r  t he  p e r c o ­
l a t i o n  f a c t o r  C ( s e e  F i g . 14) .

B i o g r a p h y

Li e u t . - Co l o n e l  J o h n  Cl i b b o r n  ( 1 8 4 7 - 1 9 3 8 )  e n t e r e d  
t he  I n d i a n  St a f f  Co r p s ,  I r r i g a t i o n  De p a r t me n t ,  
i n 1872  a nd  wa s  Pr i n c i p a l  o f  Th o ma s o n  Co l l e g e  
1 8 9 2 - 1 9 0 1 .

2 0 . BERESFORD,  J . S.  No t e s  i n T e c h n i c a l  P a p e r  

N o . 9 7 .  Gov t ,  of  I nd i a ,  1902.

I n  Ma r c h  189 8  Be r e s f o r d  o r d e r e d  t wo  s t a n d p i p e s  
t o be  i n s e r t e d  i n  t he  f l o o r  of  t he  o l d  Na r o r a  
We i r ,  on  t he  Ga n g e s ;  a s  i n d i c a t e d  i n F i g . 14.
Th e y  s h o we d  u p l i f t  p r e s s u r e s  s l i g h t l y  g r e a t e r  
t h a n  t he  we i g h t  o f  t he  f l oor .  He  a t  o n c e  ga v e  
i n s t r u c t i o n s  f o r  r e me d i a l  me a s u r e s ,  b u t  o n l y  t wo 
d a y s  l a t e r  a c o n s i d e r a b l e  l e n g t h  o f  t he  we i r  b l e w 
up,  f o r t u n a t e l y  ( f or  Be r e s f o r d )  s e v e r a l  h u n d r e d  
f e e t  a wa y  f r o m t he  t e s t  l o c a t i o n .

A f e w we e k s  l a t e r  h e  wr o t e  a b o u t  t h e s e  o b s e r v a ­
t i ons ,  p r o b a b l y  t he  f i r s t  o f  t h e i r  k i n d ,  i n  a 
l e t t e r  t o  W. J . Wi l s o n ,  d e s i g n e r  of  t he  As y u t  
Ba r r a g e  on  t he  Ni l e ,  wh o  t h e n  d e c i d e d  t o i n c r e a s e  
t he  f l o o r  t h i c k n e s s  of  t h i s  s t r u c t u r e  f r o m 2 m 
a s  p r o p o s e d  t o 3 m a s  b u i l t  i n  1899.  Be r e s f o r d  
b r i e f l y  d e s c r i b e s  t he  Na r o r a  o b s e r v a t i o n s  on  
pp.  2 6 - 2 7  o f  Te c h n i c a l  Pa p e r  No . 97 ( wh i c h  I  
h a v e  n o t  s e e n ,  b u t  q u o t a t i o n s  a r e  g i v e n  by  
Kh o s l a ,  Bo s e  a n d  Ta y l o r  1936)  a nd  i n h i s  d i s c u s ­
s i o n  on  t he  As y u t  p a p e r  ( Be r e s f o r d  1904,  wi t h  a 
s e c t i o n  of  Na r o r a  We i r ) .  De t a i l s  c a n  a l s o  be  
f o u n d  i n Bu c k l e y  ( 1905) .

Be r e s f o r d  s c o r e d  a n o t h e r  ' f i r s t '  i n  1899  wi t h  
t he  e x p e r i me n t s  s k e t c h e d  i n F i g . 16.  Wa t e r  
p a s s e s  u p wa r d  t h r o u g h  t he  s a n d  ( p a r t i c l e  s i z e  
a r o u n d  0 . 1  t o 0 . 2 5  mm)  wi t h o u t  mo v i n g  a n y  o f  t ne

_fine grovel f i l te r  

3* to 6* thick

sond blows send stable

i f  J1 >  0 5 with f i t e r  
L

Fig 16 .Piping ond f i lte r  tests by Beresford in 1699
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g r a i n s  p r o v i d e d  t he  h e a d  d o e s  n o t  e x c e e d  one -  
t h i r d  of  t he  b e d  t h i c k n e s s .  I n c r e a s e d  h e a d  
p r o d u c e s  t u r b i d i t y ,  a nd  f u r t h e r  i n c r e a s e s  t o 
o n e - h a l f  or  mo r e  c a u s e  t he  s a n d  t o ' b l ow' .  But  
t he  t e n d e n c y  f o r  p i p i n g  i s  c o mp l e t e l y  s t o p p e d  by  
t he  a d d i t i o n  of  3 t o  6 i n c h e s  of  f i n e  b a l l a s t  on  
t he  s a nd ,  wh i c h  wa s  45  i n c h e s  d e e p  ( Kh o s l a  19 3 0  
r e p e a t i n g  Be r e s f o r d ' s  n o t e  on  p . 31 of  Te c h n i c a l  
Pa p e r  No . 97) .

He r e  a g a i n  a d i s c o v e r y  f o u n d  i mme d i a t e  a p p l i c a t i o n  
A ' Be r e s f o r d  f i l t e r '  ( Bu c k l e y  1905)  wa s  u s e d  i n 
Ra s u l  We i r  on  t he  J h e l u m,  wh e r e  c o n s t r u c t i o n  b e g a n  
i n Oc t o b e r  1899;  a nd ,  p e r h a p s  e v e n  e a r l i e r  t h a t  
y e a r ,  a t  As y u t  wh e r e  a t wo - l a y e r  f i l t e r  wa s  
i n t r o d u c e d  b e n e a t h  t he  p i t c h i n g  j u s t  d o wn s t r e a m 
of  t he  f l o o r  ( St e p h e n s  1904) .  Wi t h  a n  u p s t r e a m 
a p r on ,  c u r t a i n  wa l l s  ( i n  t he  f o r m of  i n t e r l o c k i n g  
s h e e t  p i l i n g ) ,  a n  a mp l e  f l o o r  t h i c k n e s s ,  a nd  
d o wn s t r e a m f i l t e r s ,  As y u t  Ba r r a g e  ma y  be  r e g a r d e d  
a s  t he  f i r s t  mo d e r n  d e s i g n  of  a ma j o r  wa t e r -  
r e t a i n i n g  s t r u c t u r e  f o u n d e d  on  s a nd.

B i o g r a p h y

J o h n  St u a r t  Be r e s f o r d  ( 1 8 4 5 - 1 9 2 5 )  j o i n e d  t he  
I n d i a n  P. W. D.  i n 1867  a nd  b e c a me  I n s p e c t o r  
Ge n e r a l  of  I r r i g a t i o n  i n 1898.  Hi s  f o r me r  P. W. D.  
c o l l e a g u e  Wi l l i a m J o h n  Wi l s o n  ( 1 8 5 1 - 1 9 0 0 )  mo v e d  
t o Eg y p t  i n 1892  i n c h a r g e  of  i r r i g a t i o n s  wo r k s .

RESEARCH ON CLAYS 1 9 1 0 - 1 9 2 7

21.  ATTERBERG,  A. M.  Le r o r n a s  f o r h a l l a n d e  t i l l  
v a t t e n ,  d e r a s  p l a s t i c i t e t s g r a n s e r  o c h  
p l a s t i c i t e t s g r a d e r . L a n d t b r u k s  

A k a d e m i e n e  H a n d l i n g a r  o c h  T i d s k r i f t .

50 ( 1911)  pp  132 - 158 .

Al r e a d y  b y  190 8  At t e r b e r g  h a d  wo r k e d  o u t  h i s  
c l a s s i f i c a t i o n  of  s i z e  f r a c t i o n s  b a s e d  on  
d e c i ma l  mu l t i p l e s  of  2 p a nd  6u wi t h  ' c l a y  
f r a c t i o n '  d e f i n e d  a s  t he  p e r c e n t a g e  b y  we i g h t  
of  p a r t i c l e s  s ma l l e r  t h a n  2m ( =0 . 0 0 2 mm) .  Th i s  
s y s t e m wa s  a d o p t e d  b y  t he  I n t e r n a t i o n a l  So c i e t y  
o f  Soi l  Sc i e n c e  i n 1913,  f o l l o wi n g  a f u l l  p r e s e n ­
t a t i o n  of  t he  s u b j e c t  by  At t e r b e r g  i n 1912 ,  a nd  
wi t h  s o me  mo d i f i c a t i o n s  i n n o me n c l a t u r e  i t  h a s  
b e e n  g e n e r a l l y  u s e d  i n s o i l  me c h a n i c s  f o r  t he  
p a s t  40  ye a r s .

Ho we v e r ,  he  r e a l i s e d  t ha t  p a r t i c l e  s i z e  a l o n e  
p r o v i d e d  a n  i n s u f f i c i e n t  b a s i s  f or  c l a s s i f i c a t i o n  
of  c o h e s i v e  s o i l s ,  a nd  d e c i d e d  t h a t  a me a s u r e  of  
t h e i r  ' p l a s t i c i t y '  f u l f i l l e d  t o a l a r g e  e x t e n t  
t he  r e q u i r e d  a d d i t i o n a l  c r i t e r i o n .  Th i s  he  
c h o s e  t o e x p r e s s  a s  t he  r a n g e  o f  wa t e r  c o n t e n t  
o v e r  wh i c h  t he  ( r e mo u l d e d )  s o i l  e x h i b i t s  p l a s t i c  
b e h a v i o u r .  Th e  u p p e r  p l a s t i c  l i mi t ,  a b o v e  wh i c h  
t he  s o i l  i s  e s s e n t i a l l y  a f l u i d ,  i s  d e t e r mi n e d  a s  
t he  wa t e r  c o n t e n t  wh e n  t he  s i d e s  o f  a g r o o v e  c u t  
i n a s ma l l  pa t  o f  s o i l ,  p l a c e d  i n a p o r c e l a i n  c up,  
t o u c h  b u t  do  n o t  f l o w t o g e t h e r  u n d e r  t he  i mp a c t  
of  s e v e r a l  s h a r p  b l o ws  i n t he  h a n d .  Th i s  i s  t he  
F l i e e s g r e n z e . Th e  l o we r  p l a s t i c  l i mi t  i s  t he  
wa t e r  c o n t e n t  a t  wh i c h  t he  s o i l  c r u mb l e s  wh e n  
b e i n g  r o l l e d  o u t  i n t o  a  t h r e a d .  Th i s  i s  t he  
A u e r o l l g r e n z e .  An d  t he  d i f f e r e n c e  b e t we e n  t he  
t wo,  d e f i n e d  a s  t he  P l a s t i z i t a t s z a h l  ( Pl a s t i c i t y  
I n de x ) ,  me a s u r e s  t he  d e g r e e  of  p l a s t i c i t y .

Th r e e  c l a s s e s  of  p l a s t i c i t y  c a n  be  r e c o g n i s e d :
PI  a b o v e  15,  b e t we e n  7 a nd  15,  a nd  b e t we e n  1 a nd
7.  So i l s  h a v i n g  a PI  of  1 or  z e r o  a r e  n o n ­

p l a s t i c .  I f  t he  u p p e r  a nd  l o we r  l i mi t s  a r e  
p l o t t e d  a g a i n s t  PI  a c h a r a c t e r i s t i c  p a t t e r n  
e me r g e s  ( Fi g . 17)  wi t h  a c l e a r  d i s t i n c t i o n  b e t we e n  
i n o r g a n i c  s o i l s  a nd  t h o s e  h a v i n g  a n  a p p r e c i a b l e  
o r g a n i c  c o n t e n t .  Th e r e  i s  a b r o a d  c o r r e l a t i o n  
b e t we e n  PI  a nd  c l a y  f r a c t i o n  f or  i n o r g a n i c  
c o h e s i v e  s o i l s ,  b u t  by  n o  me a n s  a u n i q u e  
r e l a t i o n s h i p .

Th e s e  i de a s ,  i n c l u d i n g  t he  p l a s t i c i t y  c h a r t  a nd  
a s k e t c h  of  t he  c u p  a nd  g r o o v e ,  a p p e a r  i n a p r e ­
l i mi n a r y  p a p e r  ' Di e  P l a s t i z i t ä t  a nd  Co h ä r e n z  de r  
To n e  u n d  Le hme '  i n C h e m i k e r  Z e i t u n g  34 ( 1910)  
p p  3 6 9 - 7 1 ,  3 7 9 - 8 0 .  Th e r e  a r e  t wo  o t h e r ,  s h o r t e r  
c o mmu n i c a t i o n s  a l s o  i n 1910.  Th e  d e f i n i t i v e  
p u b l i c a t i o n  i s  t he  Swe d i s h  p a p e r  of  1911,  
f o l l o we d  by  a s l i g h t l y  a b r i d g e d  v e r s i o n  u s u a l l y  
a c c e p t e d  a s  t he  c l a s s i c  r e f e r e n c e :  ' Di e  
P l a s t i z i t ä t  d e r  T o n e 1 i n I n t e r n a t i o n a l e  

M i t t e i l u n g e n  f u r  B o d e n k u n d e  1 ( 1911)  pp  10- 43 .

water content (%  of dry wt. )

Fig. 17 P lastic ity  chart . a fte r  A tte rb e rg  1911

Fi n a l l y ,  i n  1913 ,  At t e r b e r g  wa s  a b l e  t o  s h o w 
f o r  t he  f i r s t  t i me  t h a t  t he  p r o p e r t y  of  p l a s t i ­
c i t y  i s  p r i n c i p a l l y  c o n f e r r e d  b y  f l a k y  p a r t i c l e s  
i n t he  c l a y - s i z e  f r a c t i o n .  He  me a s u r e d  t he  PI  of  
v a r i o u s  mi n e r a l s  g r o u n d  t o a p o wd e r  f i n e r  t ha n  
2/ j . and f o u n d  h i g h  t o  mo d e r a t e  v a l u e s  ( 45 t o 2 0 )  
f or  b i o t i t e ,  c h l o r i t e  a n d  k a o l i n i t e ,  wh i l e  no n -  
f l a k y  l i mo n i t e  p a r t i c l e s  g i v e  a l o w v a l u e  a nd  
q u a r t z  p o wd e r  i s  c o mp l e t e l y  n o n - p l a s t i c .  I t  
ma y  be  n o t e d  i n p a s s i n g  t ha t  t he  p r e s e n c e  of  
c o l l o i d a l  q u a r t z  i n ma n y  Swe d i s h  s o i l s ,  of  
g l a c i a l  o r i g i n ,  a c c o u n t s  f o r  t he  t e n d e n c y  f o r  
t he  ' c l a y  f r a c t i o n s '  i n  F i g . 17 t o be  h i g h e r  t h a n  
u s u a l  r e l a t i v e  t o  p l a s t i c i t y  i nde x .

Fo r  s o me  t i me  At t e r b e r g ' s  wo r k  a t t r a c t e d  l i t t l e  
a t t e n t i o n  o u t s i d e  Swe d e n .  Fo r t u n a t e l y  Te r z a g h i  
r e c o g n i s e d  i t s  v a l u e ,  a t  l e a s t  a s  e a r l y  a s  1921,  
a nd  u s e d  i t  i n  h i s  o wn  r e s e a r c h  p r o g r a mme  
( a r t i c l e  27) .  He  a l s o  d e v o t e d  a p a p e r  t o  t he  
s u b j e c t  i n 1926 ,  t r a n s l a t i n g  P l i e s s g r e n z e  a nd  
A u e r o l l g r e n z e  a s  ' l i q u i d  l i mi t '  a nd  ' p l a s t i c
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l i mi t 1 a nd  g i v i n g  r e s u l t s  f o r  mo r e  t h a n  100  s o i l s  
f r o m t he  Un i t e d  St a t e s  a nd  Cuba .  Fr o m t ha t  d a t e  
t he  ' At t e r b e r g  l i mi t s '  h a v e  p l a y e d  a n  i n d i s p e n s ­
a b l e  r o l e  i n  s o i l  me c h a n i c s .

B i o g r a p h y

Al b e r t  Ma u r i t z  At t e r b e r g  ( 1 8 4 6 - 1 9 1 6 ) ,  c h e mi s t  
a nd  s o i l  s c i e n t i s t ;  f r o m 1877  d i r e c t o r  o f  t he  
a g r i c u l t u r a l  r e s e a r c h  s t a t i o n  a t  Ka l ma r  i n 
S we d e n .

22.  FRONTARD,  J .  No t i c e  s u r  l ' a c c i d e n t  de  l a  
d i g u e  de  Ch a r me s .  Anns .  P o n t s  e t  

C h a u s s é e s  9 t h  Se r .  2_3 ( 1914)  pp  173 - 2 9 2 .

The  1 7 m h i g h  e a r t h  d a m a t  Ch a r me s ,  b u i l t  1 9 0 2 - 6  
f or  t he  Ma r n e - So a n e  Ca n a l ,  f a i l e d  i n Oc t o b e r  
1909  f o l l o wi n g  a 9m d r a wd o wn  of  r e s e r v o i r  l e ve l  
i n t he  p r e c e d i n g  5 mo n t h s .  Th i s  wa s  n o t  t he  f i r § t  
d r a wd o wn  f a i l u r e  i n  t he  s t e e p  ( 1 . 5 : 1 )  u p s t r e a m 
s l o p e s  t y p i c a l  o f  1 9 t h  c e n t u r y  Fr e n c h  d a ms  b u i l t  
o f  c l a y ,  b u t  t he  s l i p  a t  Ch a r me s  c a u s e d  s u r p r i s e  
a s  t he  f i l l  h a d  b e e n  e x c e p t i o n a l l y  we l l  c o mp a c t e d ,  
i n  l a y e r s  n o t  mo r e  t h a n  15 c m t h i c k ,  u s i n g  p e t r o l -  
d r i v e n  g r o o v e d  r o l l e r s  wh i c h  a c h i e v e d  a s p e c i f i c  
we i g h t  o f  2 . 0  t / m3 a nd  l e s s  t h a n  1 p e r  c e n t  p o s t ­
c o n s t r u c t i o n  s e t t l e me n t .

Re me d i a l  wo r k s ,  a p p r o v e d  i n Ma r c h  1 9 1 0  a nd  c o m­
p l e t e d  i n Ap r i l  1911 ,  i n v o l v e d  e x c a v a t i o n  t o 
b e l o w t he  s l i p  s u r f a c e ,  r e p l a c i n g  t he  f i l l  wi t h  
a n  a d mi x t u r e  of  20 p e r  c e n t  g r a v e l  a n d  c o n s t r u c t ­
i ng  c o n c r e t e  c o u n t e r f o r t s  a t  t he  t oe .

Fr o n t a r d ,  t he  e n g i n e e r  i n c h a r g e ,  a l s o  c a r r i e d  
ou t  a s o i l  me c h a n i c s  i n v e s t i g a t i o n .  Fi r s t l y  he  
d e t e r mi n e d  t he  s a n d  a n d  g r a v e l  c o n t e n t  of  
s e v e r a l  s a mp l e s  f r o m e a c h  of  15 da ms .  Mo s t  of  
t he  s a n d y  c l a y  f i l l s  i n d a ms  wi t h  1 . 5 : 1  u p s t r e a m 
s l o p e s  h a d  mo r e  t h a n  25 p e r  c e n t  of  g r a v e l  + 
c o a r s e  s a n d  ( > 0 . 5  mm)  a nd  mo r e  t h a n  60 p e r  c e n t  
t o t a l  s a n d  + g r a v e l .  Th r e e  d a ms ,  i n c l u d i n g  
Ch a r me s ,  h a d  o n l y  10 t o 12 p e r  c e n t  g r a v e l  + 
c o a r s e  s a n d  ( a nd  40  t o 50 p e r  c e n t  t o t a l  s a n d  + 
g r a v e l ) .  Two  o f  t he s e ,  wi t h  h e i g h t s  of  16 a nd 
17m,  h a d  e x p e r i e n c e d  d r a wd o wn  f a i l u r e s ;  t he  o t h e r  
wa s  o n l y  1 2 m h i g h .  Cl a y  f i l l s  c o n t a i n i n g  4 t o 8 
pe r  c e n t  t o t a l  s a nd ,  h a d  u p s t r e a m s l o p e s  o f  2: 1 
or  3: 1  a t  c o mp a r a b l e  h e i g h t s  of  12 t o  17 m.

Cl e a r l y  t he  f a i l u r e  a t  Ch a r me s  c o u l d  be  a s s o c i a t e d  
wi t h  t he  h i g h  c o n t e n t  of  f i n e  ma t e r i a l  i n  t he  f i l l  
( 55 pe r  c e n t  o f  s i l t  + c l a y ) .  So f t e n i n g  i n t he  
u s u a l  s e n s e  p l a y e d  no  p a r t ,  a s  b o r i n g s  ma d e  a f t e r  
t he  s l i p  s h o we d  a we a k e n i n g  o n l y  i n  t he  i mme d i a t e  
v i c i n i t y  o f  t he  s l i p  s u r f a c e ;  t he  f i l l  a b o v e  a nd  
b e l o w a p p e a r e d  t o b e  u n c h a n g e d  f r o m i t s  ' a s - p l a c e d  
c o n d i t i o n .  Th e  f a i l u r e  t h e r e f o r e  mu s t  h a v e  b e e n  
d u e  t o a r e l a t i v e l y  l o w s t r e n g t h .

As  a s e c o n d  p a r t  o f  t he  i n v e s t i g a t i o n ,  f o l l o wi n g  
a s u g g e s t i o n  b y  Pr o f e s s o r  J e a n  Ré s a l , s h e a r  
s t r e n g t h  o f  t he  f i l l  ma t e r i a l  wa s  me a s u r e d  u n d e r  
v a r i o u s  n o r ma l  l oa ds .  Th e  a p p a r a t u s  wa s  s e t  u p  
i n one  of  t he  t u n n e l s  a s s o c i a t e d  wi t h  t he  da m,  
u s i n g  j a c k s  t o a p p l y  t he  l o a d s  t o s a mp l e s  0 . 7 7  m2 
i n a r e a  a nd  20 c m t h i c k ,  t e s t e d  i n d o u b l e  s h e a r  
a s  i n d i c a t e d  i n F i g . 18.  Un d e r  a c o n s t a n t  v e r t i c a l  
l oa d  t he  h o r i z o n t a l  s h e a r  f o r c e  wa s  i n c r e a s e d  
u n t i l  f a i l u r e  o c c u r r e d ,  t he  t i me  t o f a i l u r e  
t y p i c a l l y  b e i n g  b e t we e n  10 a nd  20 mi n u t e s .

Te s t s  on  f i l l  ma t e r i a l  f r o m t he  d a m r e c o mp a c t e d  
t o a p p r o x i ma t e l y  t he  o r i g i n a l  c o n d i t i o n ,  a nd  a l s o  
a t  a s o me wh a t  h i g h e r  wa t e r  c o n t e n t ,  g i v e  t he

c r  t / m 2

F i g .  18 U n d r a in e d  s h e a r  t e s t s  o n  c l o y  f i l l  

b y  F r o n t a r d  . 1910

F i g .  1 9  Co n so l i d a t i o n  t e s t  o n  d a y 

Fr o n t a r d  1911

r e s u l t s  s h o wn  i n r i g . 18.  Th e y  c o n f o r m v e r y  
c l o s e l y  t o Co u l o mb ' s  e q u a t i o n ,  b u t  wi t h  u n e x p e c t ­
e d l y  l o w v a l u e s  of  $.

Th e s e  t e s t s  we r e  ma d e  i n J u l y  a nd  Au g u s t  1910,  
j u s t  i n  t i me  t o be  i n c l u d e d  i n Re s a l ' s  t r e a t i s e  
P o u s s e e  d e s  t e r r e s :  t h e o r i e  d e s  t e r r e s  

c o h e r e n t e s  ( Pa r i s ;  Be r a n g e r ,  1910) .  Re s a l , 
a l r e a d y  s c e p t i c a l  o f  t he  h i g h  ♦ v a l u e s  c o mmo n l y  
q u o t e d  f o r  c l a y s  i n t he  l i t e r a t u r e ,  a c c e p t e d  t he  
r e s u l t s  a s  o p e n i n g  a  n e w p h a s e  i n  o u r  k n o wl e d g e  
o f  t he  p r o p e r t i e s  o f  c o h e s i v e  s o i l s .  Bu t  mo r e
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g e n e r a l l y  t he  r e s u l t s  we r e  c o n s i d e r e d  t o be  
s t a r t l i n g  ( Ca i n  1911) .

Fu r t h e r  s h e a r  t e s t s  f o l l o we d  i n wh i c h  t he  f i l l  
wa s  i n t i ma t e l y  mi x e d  wi t h  v a r i o u s  p r o p o r t i o n s  of  
g r a v e l .  Th e s e  s h o we d ,  f o r  e x a mp l e ,  t h a t  t he  
a d d i t i o n  of  20 p e r  c e n t  o f  g r a v e l  ( < 20 mm)  
i n c r e a s e d  t he  s h e a r  s t r e n g t h ,  u n d e r  a n o r ma l  l oa d  
o f  15 t / m2 , b y  35 p e r  c e nt .  Th e s e  t e s t s  j u s t i f i e d  
t he  u s e  of  g r a v e l  a d d i t i t i v e  i n t he  r e me d i a l  wo r k s  
a nd  h e l p e d  t o  e x p l a i n  t he  g r e a t e r  s t a b i l i t y  of  
d a ms  t he  f i l l  ma t e r i a l  o f  wh i c h  c o n t a i n e d  mo r e  
c o a r s e  s a n d  a nd  g r a v e l  t h a n  a t  Ch a r me s .

As  a p r e l u d e  t o t he  t h i r d  p a r t  o f  t he  i n v e s t i ­
g a t i o n  Fr o n t a r d  r e a l i s e d ,  wi t h  a  p e r c e p t i o n  
r e ma r k a b l e  f o r  t he  p e r i o d ,  t ha t  h y d r o s t a t i c  
p r e s s u r e  f r o m t he  r e s e r v o i r  c o u l d  be  p a r t i a l l y  
t r a n s mi t t e d  i n t o  t he  f i l l  bu t ,  o wi n g  t o t he  
e x t r e me l y  s ma l l  s i z e  of  t he  c a p i l l a r y  p o r e s ,  t h e r e  
wi l l  be  a l a g  i n t he  a d j u s t me n t  o f  t h e s e  p r e s s u r e s  
d u r i n g  d r a wd o wn .  Th u s  p o r e  p r e s s u r e s  i n e x c e s s  
of  d r a wd o wn  l e ve l  c a n  r e ma i n  ( p r e s s i o n s  

h y d r o s t a t i q u e s  r e m a n e n t e s ) a nd  e x e r t  a n i n t e r n a l  
d e s t a b i l i s i n g  f o r c e .  I t  wo u l d  be  i n t e r e s t i n g ,  
he  s a ys ,  t o  o b s e r v e  t he  p o r e  p r e s s u r e s  wi t h i n  a 
d a m b y  me a n s  of  s ma l l  p e r f o r a t e d  me t a l  b o x e s  
s u r r o u n d e d  b y  s a n d  a nd  c o n n e c t e d  t o ma n o me t e r s  
o n  t he  d o wn s t r e a m f a c e .

b u t  s o  f a r  a s  c l a y s  we r e  c o n c e r n e d  Be l l  ( who  wa s  
i n c h a r g e  o f  mo n o l i t h  s i n k i n g )  f e l t  l i t t l e  c o n ­
f i d e n c e  i n t h i s  p r o c e d u r e .  He  t h e r e f o r e  
d e c i d e d  t o c a r r y  o u t  s o me  e x p e r i me n t s .

Fig 20 Typicol sec Mon of o u te r seo -  well

Rosy th  dockyo rd  showinq co lcu lo te d  
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Bell 1915

Ho we v e r ,  a me a s u r e  o f  t he  e q u i l i b r i u m c o n d i t i o n  
u n d e r  a g i v e n  l oa d ,  a nd  t he  t i me  r e q u i r e d  t o 
r e a c h  t ha t  c o n d i t i o n ,  c a n  be  g a i n e d  b y  t e s t i n g  a 
s a mp l e  a s  s h o wn  i n F i g . 19.  Th e  s a mp l e  i s  34  c m 
i n d i a me t e r  a nd  5 c m t h i c k ,  i n a n  i r o n  c o n t a i n e r

At  t he  o u t s e t  h e  a t t e mp t e d  t o me a s u r e  t he  a n g l e  
of  r e p o s e  ♦ b y  c o n j u g a t e  p r e s s u r e  t e s t s  r a t h e r  
s i mi l a r  t o  t h o s e  p r e v i o u s l y  u s e d  s u c c e s s f u l l y  
b y  Wi l s o n  ( 1902)  f o r  s a nd .  Bu t  t he  r e s u l t s ,  a s

h a v i n g  a p e r f o r a t e d  b a s e  a nd  k e p t  i n a n  a t mo s p h e r e  g i v e n  i n  F i g . 2 1 ( a ) ,  s h o we d  t h a t  o n  t he  u s u a l  
of  h i g h  h u mi d i t y  t o p r e v e n t  d r y i n g .  Fi l l  ma t e r i a l  i n t e r p r e t a t i o n  t  a p p r o x i ma t e d  t o z e r o  f o r  c l a y .

Cl e a r l y  a d i f f e r e n t  a p p r o a c h  wa s  n e e d e d  a nd  
e x p e r i me n t s  we r e  t h e n  t r i e d  i n  t he  s h e a r  b o x  
a p p a r a t u s  s k e t c h e d  i n Fi g . 2 1 ( b ) .  A f e w mi n u t e s  
a f t e r  a p p l y i n g  a v e r t i c a l  l o a d  t o t he  s a mp l e  t he  
s h e a r  f o r c e  i s  i n c r e a s e d  i n s ma l l  s t e p s  u n t i l  
f a i l u r e  o c c u r s .  Be l l  s a y s  t h a t  a b o u t  h a l f  a d a y

f r o m t he  d a m i s  r e mo u l d e d  wi t h  wa t e r  t o  a p l a s t i c  
s t a t e  a nd  t h e n  s u b j e c t e d  t o a c o n s t a n t  l oa d.
Wa t e r  i s  e x p e l l e d  a nd  t he  v o l u me  g r a d u a l l y  
d e c r e a s e s ,  o v e r  a p e r i o d  o f  a b o u t  1 t o 2 we e k s .
I f ,  a s  Fr o n t a r d  s a ys ,  a we e k  i s  n e c e s s a r y  t o 
b r i n g  t he  wa t e r  c o n t e n t  o f  s u c h  a s ma l l  ma s s  of  
s o i l  t o  a s t a t e  of  e q u i l i b r i u m,  i t  wo u l d  c e r t a i n l y  mi g h t  be  s p e n t  i n ma k i n g  f i v e  t e s t s ,  a n d  t h a t  
t a k e  mo n t h s  or  e v e n  y e a r s  i n t he  f i l l  o f  a l a r g e  
da m.  I t  i s  t o be  r e ma r k e d  t h a t  u n d e r  s u c c e s s i v e l y  
h i g h e r  p r e s s u r e s  t he  e q u i l i b r i u m wa t e r  c o n t e n t  
d e c r e a s e s  a nd  t he  s t r e n g t h ,  a s  i n d i c a t e d  b y  t he  
p e n e t r a t i o n  o f  a l o a d e d  n e e d l e ,  i n c r e a s e s .  Th e s e  
t e s t s  a r e  d e s c r i b e d  i n  a r e p o r t  by  Fr o n t a r d  
d a t e d  Au g u s t  1911 a nd  p r i n t e d  i n t he  p a p e r  o f  1914.
To g e t h e r  wi t h  t he  r e a s o n i n g  s e t  o u t  i n t he  p r e v i o u s  
p a r a g r a p h ,  t h e y  l e d  t o a d e c i s i o n  t o i n c r e a s e  t he  
s t a b i l i t y  of  t he  u p s t r e a m f a c e  o f  a n  e x i s t i n g  d a m 
by  p l a c i n g  a s u b s t a n t i a l  t oe  be r m.

diaphragm 
gauge ^

Sample
Oi

*3

soft clay 1.06 2*

soft day 1.01 0

sandy day 1.12 4

£ i  -  J j
(Tj 1 -  si n 0

• t i n  0

B i o g r a p h y

J e a n  Fr o n t a r d  ( 1 8 8 4 - 1 9 6 2 ) ,  e n g i n e e r  i n t he  Po n t s  
e t  Ch a u s s é e s ,  a u t h o r  of  s e v e r a l  l a t e r  p a p e r s  o n  
s t a b i l i t y  a n a l y s i s ,  a nd  v i c e - p r e s i d e n t  of  t he  
Fr e n c h  b r a n c h  o f  t he  I SSMFE.

23.  BELL,  A. L.  Th e  l a t e r a l  p r e s s u r e  a nd
r e s i s t a n c e  o f  c l a y ,  a nd  t he  s u p p o r t i n g  
p o we r  of  c l a y  f o u n d a t i o n s .  Mi n.  P r o c .  

I n s t .  C i v .  Eng.  199_ ( 1915)  pp  2 3 3 - 2 7 2 .

The  o u t e r  s e a - wa l l  a t  Ro s y t h  Do c k y a r d  s t a n d s  t o 
a h e i g h t  of  60 f t  a b o v e  d r e d g e d  l e ve l  ( Fi g . 20) .  
Wh e n  s i n k i n g  t he  mo n o l i t h s  wh i c h  f o r m t he  wa l l  
d e c i s i o n s  h a d  t o be  ma d e  a s  t o  wh a t  p r e s s u r e s  
wo u l d  be  b r o u g h t  u p o n  t he  f o u n d a t i o n s  a f t e r  
d r e d g i n g  wa s  c o mp l e t e d .  As  a n  a i d  t o  p r a c t i c a l  
j u d g e me n t  Ra n k i n e ' s  t h e o r i e s  we r e  u s e d ,  wi t h  
a n g l e s  of  r e p o s e  a s s i g n e d  t o t he  v a r i o u s  s t r a t a ,

(a) Conjugate pressure tes ts

( i)  s o ft  clay

(ii) f irm  clay 

( i i i )  sandy clay

( iv ) boulder clay

(b ) Shear box tes ts

Fig 21 'Undroined ' te s ts  on c lay samples 
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c a r e  wa s  t a k e n  t o k e e p  t he  s a mp l e  u n d i s t u r b e d  s o 
f a r  a s  p r a c t i c a b l e ;  i n  t wo  c a s e s  t he  ma t e r i a l  
wa s  h a n d  e x c a v a t e d  f r o m a mo n o l i t h  we l l  d u r i n g  
c o n s t r u c t i o n .

Th e  r e s u l t s ,  s o me  of  wh i c h  a r e  s u mma r i s e d  i n 
Fi g . 2 1 ( b ) ,  t h r o w a n e w l i g h t  on  t he  s u b j e c t .  I n 
c o n t r a s t  t o  s a nd ,  c l a y s  s h o w l i t t l e  i n c r e a s e  i n 
s t r e n g t h  wi t h  i n c r e a s i n g  p r e s s u r e .  Al l  b u t  one  
of  t he  c l a y s  ( a  v e r y  s t i f f  b o u l d e r  c l a y )  g i v e  
v a l u e s  l e s s  t h a n  a b o u t  6°  a n d  f or  mo s t  o f  t h e m 
♦ i s  l e s s  t h a n  3° .  We  s e e  h e r e  t he  f i r s t  
p r a c t i c a l  s h e a r  b o x  a p p a r a t u s  b e i n g  u s e d  t o 
me a s u r e  t he  s h e a r  s t r e n g t h  o f  ( ne a r l y )  u n d i s ­
t u r b e d  s a mp l e s  of  c l a y  u n d e r  c o n d i t i o n s  a p p r o a c h ­
i ng  t he  ' un d r a i n e d '  s t a t e .  Th e  s i g n i f i c a n c e  of  
t h i s  l a t t e r  p o i n t  wa s  o f  c o u r s e  n o t  a p p r e c i a t e d  
b y  Be l l ,  o r  by  a n y  o n e  e l s e ,  a t  t he  t i me  b u t  he  
d i d  r e a l i s e  t h a t  t he  me a s u r e d  wa s  i n n o  s e n s e  
t o be  e q u a t e d  wi t h  t he  ' a ng l e  of  r e p o s e ' .

He  t h e n  p r o c e e d s  t o e x t e n d  Ra n k i n e ' s  t h e o r i e s  t o 
i n c l u d e  c o h e s i o n  a n d  d e r i v e s  t he  f o l l o wi n g  
e x p r e s s i o n s : -

a nd

= Y z t a n 2 E -  2c  t a n  E 

1 , 1

Pa  

Pp = y z + 2c
t a n 2 e t a n  e

( 19)

( 2 0 )

wh e r e  r z  i s  t he  ( t o t a l )  v e r t i c a l  p r e s s u r e  a t  
d e p t h  z b e h i n d  or  i n f r o n t  of  a v e r t i c a l  wa l l  
wi t h  h o r i z o n t a l  g r o u n d  l e v e l , p r o v i d e d  t h a t  

Pa  i s  t a k e n  a s  z e r o  a b o v e  t he  ' c r i t i c a l  de p t h '

2c
( 2 1 )

An d  f o r  b e a r i n g  c a p a c i t y  

1

t a n 1* e
q£  = ,___i* + 2c t a n 3 e  + t a n e

! 2 2 )

Wo r k i n g  a t  Ro s y t h ,  f r o m 19 1 0  t o 1917 ,  Be l l  wa s  
n o t  a wa r e  o f  Re s a l ' s  b o o k  of  1 9 1 0  or  Wi l l i a m 
Ca i n ' s  1911 p a p e r  i n T r a n s .  A S C E , a nd  a s  t he  
s t a n d a r d  t e x t b o o k s  c o n c e n t r a t e d  on  c o h e s i o n l e s s  
s o i l s  he  t h o u g h t  t h e s e  e x p r e s s i o n s  we r e  ne w.
Th i s  wa s  n o t  t r u e  f o r  e q n s . ( 1 9 ) - ( 2 1 ) ,  b u t  
e q n . ( 2 2 )  i s  i n d e e d  t he  f i r s t  s o l u t i o n  f o r  t he  
b e a r i n g  c a p a c i t y  of  c o h e s i v e  s o i l s .  Hi s  d i a g r a m 
of  a c t i v e  a n d  p a s s i v e  p r e s s u r e  a n d  f o u n d a t i o n  
p r e s s u r e s  f o r  a t y p i c a l  s e c t i o n  of  t he  s e a - wa l l  
i s  s h o wn  i n F i g . 20.  I t  i s  t he  f i r s t  a n a l y s i s  
t o be  b a s e d  on  a c t u a l  t e s t s  on  c l a y  s a mp l e s .

Fi n a l l y ,  i n  1913,  t o  o b t a i n  a c o mp a r i s o n  b e t we e n  
t h e o r y ,  t e s t s  a n d  o b s e r v a t i o n s ,  Be l l  i n s t a l l e d  
f o u r  p r e s s u r e  g a u g e s  i n t he  wa l l  o f  a  mo n o l i t h  
t o me a s u r e  l a t e r a l  e a r t h  p r e s s u r e  d u r i n g  i t s  
s i n k i n g .  Two  o f  t he  g a u g e s  f a i l e d  a t  a n  e a r l y  
s t a g e ,  b u t  t he  o t h e r  p a i r  wo r k e d  s a t i s f a c t o r i l y  
a nd  s h o w t h a t  t he  c a l c u l a t e d  p r e s s u r e s  a r e  i n 
n o t  b a d  a g r e e me n t  wi t h  t he  o b s e r v a t i o n s  ( Fi g . 22) .

A c u r i o u s  a nd  i r o n i c a l  p o i n t ,  n o t  me n t i o n e d  i n 
t he  p a p e r  or  i n t he  l e n g t h y  d i s c u s s i o n  a nd  
c o r r e s p o n d e n c e ,  i s  t ha t  Ra n k i n e ' s  t h e o r y  wi t h  
c = 0 a nd  ♦ = 16°  ( s e e  Ta b l e  5)  g i v e s  a n  e v e n  
b e t t e r  c o mp a r i s o n  wi t h  t he  o b s e r v e d  p r e s s u r e s  
i n s o f t  c l a y .

B i o g r a p h y

Ar t h u r  La n g t r y  Be l l  ( 1 8 7 4 - 1 9 5 6 ) ,  a  c i v i l  
e n g i n e e r  wo r k i n g  i n t he  Ad mi r a l t y  s e r v i c e  f r o m 
1901 t o 1 9 3 4  a n d  a g a i n  f r o m 194 0  t o 1946.  Hi s  
p a p e r  wa s  a wa r d e d  t he  Te l f o r d  Go l d  Me d a l  by  t he  
I n s t i t u t i o n  o f  Ci v i l  En g i n e e r s .

24.  THE STI BERG QUAY

( a)  PETTERSON,  K. E.  Ka j r a s e t  i  G' ot e bor g 
d e n  5 Ma r s  1916.  T e k n i s k  T i d s k r i f t  46^ 
( 1916)  pp  2 8 1 - 2 9 1 .  —

( b)  HULTI N,  S.  Gr u s f y l l n i n g a r  f or  
k a j b y g g n a d e r . Bi d r a g  t i l l  f r a g a n  om 
d e r a s  s t a b i l i t e t .  T e k n i s k  T i d s k r i f t  46 
p p  2 9 2 - 2 9 4 .  =

—
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( c )  GOTEBORGS HAMMS TYRELS E. H a n d l i n g a r  

r o r a n d e  1 9 1 6  a r s  k a j k o m m i s s i o n .

Go t h e n b u r g ,  1916.

Th e  St i b e r g  Qu a y  i n Go t h e n b u r g  Ha r b o u r  f a i l e d  on  
5 Ma r c h  191 6  wh e n  c o n s t r u c t i o n  h a d  a l mo s t  b e e n  
c o mp l e t e d .  Fr o m s u r v e y s  a nd  b o r i n g s  Pe t t e r s o n  
f o u n d  t h a t  t he  a c t u a l  ( l a r ge )  d i s p l a c e me n t s  
c o r r e s p o n d  c l o s e l y  t o  r o t a t i o n a l  mo v e me n t  o n  a 
c i r c u l a r  a r c  p a s s i n g  t h r o u g h  t he  s o f t  c l a y  
b e h i n d  a n d  b e n e a t h  t he  g r a v e l  f i l l  ( Fi g . 23) .
I t  wa s  t h e r e f o r e  i n p r i n c i p l e  a f a i r l y  s t r a i g h t ­
f o r wa r d  p r o b l e m t o d e t e r mi n e  t he  s t r e n g t h  of  t he  
c l a y  b y  b a c k  a n a l y s i s  a nd  t o  u s e  t h i s  s t r e n g t h  
i n a r e d e s i g n  of  t he  s t r u c t u r e .

To  c a r r y  o u t  t he  a n a l y s i s  Sv e n  Hu l t i n ,
Pe t t e r s o n ' s  d e s i g n  e n g i n e e r ,  d i v i d e d  t he  s l i d i n g  
ma s s  i n t o  a n u mb e r  o f  v e r t i c a l  s l i c e s  a nd  f o u n d  
b y  t r i a l  a nd  e r r o r  t he  v a l u e  o f  ♦ g i v i n g  a c l o s e d  
p o l y g o n  o f  f o r c e s  a nd  t h e r e b y  s a t i s f y i n g  t he  
c o n d i t i o n  of  l i mi t i n g  e q u i l i b r i u m.  Co h e s i o n  wa s  
n e g l e c t e d  a nd  t he  i n t e r - s l i c e  f o r c e s  we r e  
a s s u me d  t o be  h o r i z o n t a l .  Th e  a n a l y s i s ,  c o mp l e t e d  
o n  19 Ap r i l  1916,  s h o we d  a r e ma r k a b l y  l o w v a l u e  
o f  ♦ = 9. 7° .  Th i s  i s  t he  f i r s t  s l i p - c i r c l e  
a n a l y s i s  a nd  t he  o r i g i n  of  t he  Swe d i s h  ' me t hod  
o f  s i  i c e s ' .
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Fi g.  23

On  P e t t e r s o n ' s  s u g g e s t i o n  c o mmi s s i o n e r s  we r e  
a p p o i n t e d  t o  r e p o r t  on  t he  f a i l u r e  a nd  r e d e s i g n .  
Wi t h  H. A.  v a n  Ys s e l s t e y n  ( c h i e f  e n g i n e e r ,  
Ro t t e r d a m h a r b o u r )  i n t he  c h a i r  a n d  Pr o f e s s o r s  
Ma x  Mö l l e r  o f  Br a u n s c h we i g  a n d  Wo l ma r  Fe l l e n i u s  
of  S t o c k h o l m a s  we l l  a s  Pe t t e r s o n  a mo n g  i t s  
me mb e r s ,  t he  Co mmi s s i o n  me t  i n Go t h e n b u r g  
t o wa r d s  t he  e n d  o f  Ma y  a nd  a g a i n  i n  Se p t e mb e r  
1916.  Wi t h  s ma l l  c h a n g e s  t h e y  a p p r o v e d  t he  r e ­
c o n s t r u c t i o n  p r o j e c t  o n  29 Ma y ;  t he  r e q u i r e d  ♦ 
v a l u e  b e i n g  7. 4° ;  a n  a p p a r e n t l y  c o n s e r v a t i v e  
f i g u r e  b u t  j u s t i f i e d  b y  t he  p a r t i a l  l os s  i n 
s t r e n g t h  wh i c h  t he  c l a y  h a d  s u f f e r e d  d u r i n g  
f a i l u r e .  Th e  Co mmi s s i o n  a l s o  r e c o mme n d e d  t ha t  a 
f u l l  s c a l e  t e s t  be  ma d e  a t  t he  s i t e  of  a n o t h e r  
q u a y  s o o n  t o be  b u i l t  i n  t he  Ce n t r a l  Ha r b o u r .
Th i s  wa s  d o n e  a n d  a n  a n a l y s i s  b y  Hu l t i n ,  d a t e d
5 J u l y  1916 ,  g a v e  ♦ = 13. 75° .  On  t h i s  b a s i s  t he  
n e w q u a y  wa s  d e s i g n e d ,  a nd  a p p r o v e d  i n Se p t e mb e r .

Th e  Co mmi s s i o n e r s '  r e p o r t ,  p u b l i s h e d  s o o n  a f t e r ­
wa r d s ,  i n c l u d e s  d e t a i l s  of  t he  St i b e r g  f a i l u r e  
a n d  of  t he  a n a l y s e s  a t  St i b e r g  a n d  t he  Ce n t r a l  
Ha r b o u r .  Se e  a l s o  Pe t t e r s o n  ( 1955) .

B i o g r a p h y

Kn u t  E.  Pe t t e r s o n  ( 1 8 8 1 - 1 9 6 6 )  c h i e f  e n g i n e e r  of  
t he  Po r t  o f  Go t h e n b u r g  f r o m 1 9 1 1 - 1 9 4 8 .

Sv e n  Hu l t i n  ( 1 8 8 9 - 1 9 5 2 ) ,  i n  1916  h e a d  o f  t he  
d e s i g n  s e c t i o n  o f  t he  Po r t  Au t h o r i t y ,  a nd  
Pr o f e s s o r  of  Ci v i l  En g i n e e r i n g  a t  Ch a l me r s  
Un i v e r s i t y  1 9 2 0 - 5 2 .

25.  FELLENI US,  W.

( a)  Ka j - o c h  j o r d r a s e n  i  Gö t e b o r g .
T e k n i s k  T i d s k r i f t  48  ( 1918)  p p  17- 19 .

( b)  J o r d s t a t i s k a  b e r a k n i n g a r  me d  f r i k t i o n  
o c h  k o h e s i o n  f or  c i r k u l a r - c y l i n d r i s k a  
g l i d y t o r .  K u n g l . Itag -  o c h  

V a t t e n b y g g n a d s k e n a  ]_5_ ( 1926)  pp  7 9 - 127 .  
Re p r i n t e d  a s  E r d 8 t a t t a c h e  B e r e c h n u n g e n  

m i t  R e i b u n g  u nd  K o h ä s i o n  und  u n t e r  

Annahme k r e i s  z y l i n d r i s c h e r  G l e i t  f l a c h e n .  

Be r l i n :  Er n s t ,  1927.

Th e  St i b e r g  q u a y  p a p e r s  b y  Pe t t e r s o n  a nd  Hu l t i n

g a v e  r i s e  t o a n  e x t e n d e d  d i s c u s s i o n  c o n d u c t e d  
i n T e k n i s k  T i d s k r i f t . Two  of  t he  c o n t r i b u t i o n s  
a r e  of  s p e c i a l  i n t e r e s t .  T. F.  He l l a n ,  o f  t he  
Tr o n d h e i m Ha r b o u r  Au t h o r i t y ,  s u g g e s t e d  i n  1917  
t h a t  t he  s h e a r  s t r e n g t h  of  c l a y  s h o u l d  be  
i n t r o d u c e d  a s  c o h e s i o n ,  n o t  a s  f r i c t i o n a l  
r e s i s t a n c e ,  a n d  a p p l i e d  t h i s  i d e a  t o  a mu l t i p l e  
we d g e  a n a l y s i s  of  t he  St i b e r g  f a i l u r e .  Th e n  i n 
J a n u a r y  191 8  Fe l l e n i u s  c o mb i n e d  t he  Pe t t e r s o n -  
Hu l t i n  c i r c u l a r  s l i p  s u r f a c e  wi t h  He l l a n ' s  
c o n c e p t  of  p u r e  c o h e s i o n  t o p r o d u c e  t he  f i r s t  

= 0 s l i p  c i r c l e  a n a l y s i s .  Th i s  h e  a p p l i e d  t o 
a s l i d e  wh i c h  h a d  t a k e n  p l a c e  i n 1911  i n  t he  
Sa n n e g a r d  Ha r b o u r  a t  Go t h e n b u r g  a nd  f o u n d  
c = 2. 0  t / m2 f o r  t he  mo s t  c r i t i c a l  t oe  c i r c l e .

Th e  c o n d i t i o n s  u n d e r  wh i c h  c l a y s  a c t e d  a s  p u r e l y  
c o h e s i v e  ma t e r i a l  we r e  n o t  y e t  u n d e r s t o o d ,  b u t  
t ha t  s o f t  c l a y s  c o u l d  b e h a v e  i n t h i s  ma n n e r  h a d  
a l r e a d y  b e e n  s h o wn  b y  Be l l  ( a r t i c l e  23)  a nd  a 
f u r t h e r  d e mo n s t r a t i o n  wa s  g i v e n  by  Ni l s  
We s t e r b e r g  i n 1921.  He  f o u n d  i n ( u n d r a i n e d )  
b i - a x i a l  c o mp r e s s i o n  t e s t s  o n  a c l a y  t ha t  
( oj  -  o 3 ) i s  c o n s t a n t  a nd  i n d e p e n d e n t  of  t he  
s t r e s s  l e ve l ,  t h e r e b y  p r o v i n g  t h a t  ♦ = 0 i n  t he  
c o n d i t i o n s  of  h i s  t e s t .

I n 19 2 6  Fe l l e n i u s  p r e s e n t e d  a s y s t e ma t i c  s t u d y  
of  t he  0 = 0  a n a l y s i s  f or  c l a y  s l o p e s ,  g i v i n g  
c o r r e c t  n u me r i c a l  s o l u t i o n s  f o r  t he  s t a b i l i t y  
n u mb e r  c / YH f o r  b o t h  p l a n e  a nd  c i r c u l a r  s l i p  
s u r f a c e s  p a s s i n g  t h r o u g h  t he  t oe .  He  a l s o  
r e a l i s e d  t h a t  i n t he  s o me wh a t  h y p o t h e t i c a l  c a s e  
of  a c l a y  h a v i n g  a c o n s t a n t  c t o u n l i mi t e d  d e p t h  
t he  c r i t i c a l  c i r c l e s  p a s s e d  b e l o w t he  t oe  f or  
a l l  s l o p e s  f l a t t e r  t h a n  53° ,  wh e n  c / yH = 0 . 18 .  
Ho we v e r ,  e v e n  i n h i s  1918  c o n t r i b u t i o n  Fe l l e n i u s  
e x p r e s s e d  t he  o p i n i o n  t h a t  c a nd  s h o u l d  be  
c o mb i n e d  i n  a g e n e r a l l y  v a l i d  s t a b i l i t y  a n a l y s i s ,  
a nd  i n 19 2 6  h e  d e v o t e d  t he  s e c o n d  h a l f  o f  t he  
p a p e r  t o t h i s  c a s e ,  a g a i n  u s i n g  c i r c u l a r  a nd  
p l a n e  s l i p  s u r f a c e s ;  wi t h  d u e  a c k n o wl e d g e me n t  t o 
Fr a n ç a i s  ( a r t i c l e  7)  f o r  t he  l a t t e r .  Fi n a l l y  he  
g i v e s  a v e r y  t h o r o u g h  a n a l y s i s  of  t he  St i b e r g  
s l i de .  Hu l t i n  h a d  f o u n d  ♦ = 9. 7° ,  wi t h  c = 0,  
on  t he  a c t u a l  s l i p  s u r f a c e .  Bu t  t he  mo s t  

c r i t i c a l  s u r f a c e  f o r  c = 0 l i e s  a t  a r a t h e r  
s h a l l o we r  d e p t h  a n d  g i v e s  a b o u t  10 . 2 ° f o r  <4> *
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Co n v e r s e l y  t he  mo s t  c r i t i c a l  4> = 0 s u r f a c e  i s  
c o n s i d e r a b l y  d e e p e r ,  r e q u i r i n g  c = 2 . 1 t / m2 . 
Cl e a r l y  t he  b e s t  a p p r o x i ma t i o n  t o  t he  a c t u a l  
s l i p  wi l l  be  g i v e n  b y  s ome  c o mb i n a t i o n  of  c a nd 
4> , a n d  Fe l l e n i u s  s h o ws  a r e a s o n a b l y  ' good f i t '  

wi t h  c = 1 . 2 5  t / m2 a nd  4° .  Fo r  t h e s e  p a r a me t e r s  
he  d r a ws  t he  f o r c e  p o l y g o n ,  c o mp a r a b l e  t o t ha t  
of  Hu l t i n  ( Fi g . 23)  b u t  wi t h  t he  a d d i t i o n  of  
c o h e s i o n  v e c t o r s .

I n t h i s  c a s e  t he  f a c t o r  of  s a f e t y  F i s  1. 0,  bu t  
mo r e  g e n e r a l l y  i n  d e s i g n  p r o b l e ms  wh e r e  F wi l l  
e x c e e d  u n i t y  Fe l l e n i u s  s u g g e s t s  t ha t  i t  s h o u l d  
be  d e f i n e d  n u me r i c a l l y  i n s u c h  a wa y  t ha t  
l i mi t i n g  e q u i l i b r i u m i s  a t t a i n e d  wi t h  t he

r e d u c e d  p a r a me t e r s  -p a nd  t ^p-' *l . Th i s  i s  s t i l l  t he  
b e s t  d e f i n i t i o n .

La t e r ,  wh e n  u n d i s t u r b e d  s a mp l e s  we r e  o b t a i n e d  
f r o m s e v e r a l  s i t e s  a t  Go t h e n b u r g ,  i t  wa s  f o u n d  
t h a t  t he  ( u n d r a i n e d )  s h e a r  s t r e n g t h  i n c r e a s e s  
wi t h  d e p t h  ( s e e  f o r  e x a mp l e  Pe t t e r s o n  1935) .  I n 
t he  s e c o n d  e d i t i o n  of  h i s  b o o k , p u b l i s h e d  i n 
Be r l i n  1940 ,  Fe l l e n i u s  s h o ws  t h a t  t h i s  i n c r e a s e  
c o r r e s p o n d s  q u i t e  c l o s e l y  t o t he  a s s u mp t i o n  of  
<f> = 4°  p r e v i o u s l y  u s e d .

B i o g r a p h y

Wo l ma r  Fe l l e n i u s  ( 1 8 7 6 - 1 9 5 7 ) ,  a f t e r  wo r k i n g  a s  a 
r a i l wa y  e n g i n e e r ,  wa s  h e a d  of  t he  d e s i g n  s e c t i o n  
a t  Go t h e n b u r g  f r o m 1 9 0 5 - 1 9 1 1 ,  a nd  t h e n  t o o k  t he  
c h a i r  o f  h y d r a u l i c  e n g i n e e r i n g  a t  St o c k h o l m;  a 
p o s i t i o n  he  h e l d  u n t i l  r e t i r e me n t  i n 1942.  He  
wa s  a me mb e r ,  a nd  f r o m 191 9  c h a i r ma n ,  of  t he  
Ge o t e c h n i c a l  Co mmi s s i o n .  Hi s  b o o k  on  s l o p e  
s t a b i l i t y  we n t  i n t o  f o u r  e d i t i o n s .

26.  STATENS J ARNVAGAR.  G e o t e c k n i s k a

¡ Co mmi s s i o n 1 9 1 4 - 1 9 2 2 .  S l u t b e t a n k a n d e . 
St a t e n s  J a r n v a g a r  Ge o t .  Me d d . No . 2 
S t o c k h o l m,  1922.

Th e  Swe d i s h  St a t e  Ra i l wa y s  e s t a b l i s h e d  a 
Ge o t e c h n i c a l  Co mmi s s i o n  i n De c e mb e r  191 3  t o 
s t u d y  t he  p r o b l e m of  s l i d e s  i n c u t t i n g s  a nd  
e mb a n k me n t s  wh i c h  we r e ,  a nd  h a d  b e e n  f o r  ma n y  
y e a r s ,  c a u s i n g  mu c h  t r o u b l e  a nd  e v e n  l os s  o f  l i f e .  
Th e  Co mmi s s i o n  a p p o i n t e d  a  wo r k i n g  c o mmi t t e e  
c o n s i s t i n g  o f  Fe l l e n i u s ,  t he  g e o l o g i s t  v o n  Po s t  
a nd  J o h n  Ol s s o n ,  t he  l a t t e r  t o be  i n c h a r g e  of  
d a y  t o  d a y  o p e r a t i o n s  a nd  t o a c t  a s  s e c r e t a r y  
t o  t he  Co mmi s s i o n .  Th e  f i na l  r e p o r t ,  d a t e d  
31 Ma y  1922,  c o n t a i n s  25 c a s e  r e c o r d s  of  s l i p s  
a nd  e mb a n k me n t  s e t t l e me n t s  i n v e s t i g a t e d  by  
b o r i n g s ,  s o u n d i n g s ,  wa t e r  c o n t e n t  a n d  f a l l - c o n e  
t e s t s .  Th e  d e p o s i t s  i n v o l v e d  we r e  mo s t l y  l a t e -  
a nd  p o s t - g l a c i a l  s o f t  c l a y ,  o r g a n i c  mu d  ( gy t t j a )  
a nd  pe a t .

Sh e a r  s t r e n g t h  wa s  me a s u r e d  b y  o b s e r v i n g  t he  
p e n e t r a t i o n  h  o f  a  c o n e  of  we i g h t  Q,  u s i n g  t he  
a p p a r a t u s  s h o wn  i n F i g . 24.  Th e  ' s t r e n g t h  
nu mb e r '  H i s  d e f i n e d  a s  H = 10 wh e n  Q = 60 g m 
a nd  h  = 10 mm.  I f  f o r  h  = 10 Q = 300  g m t h e n  
H = 50 a nd  s o  on.  Bu t  r a t h e r  t h a n  u s i n g  c o n e s  
of  d i f f e r e n t  we i g h t s  i n r o u t i n e  t e s t s  a r e l a t i o n ­
s h i p  wa s  e s t a b l i s h e d  b e t we e n  h  a nd  H f o r  t he  
60  g m c o n e ,  b y  a s e r i e s  of  s p e c i a l  t e s t s ,  a nd  
a l s o  f o r  a 100  g m c o n e  wi t h  a 30°  a p e x  ( f or  t he  
s t i f f e r  c l a y s ) .  Fo r  e x a mp l e ,  a c l a y  i n  wh i c h  
h  = 10 f o r  Q = 300  g m wo u l d  g i v e  h  = 4 . 3  mm f or  
Q = 60 a nd  h  = 9 . 6  mm f o r  t he  100  g m 30°  c one .  
St r e n g t h  n u mb e r s  we r e  me a s u r e d  o n  f u l l y  r e mo u l d e d  
c l a y  H t on  p a r t l y  d i s t u r b e d  s a mp l e s  t a k e n  wi t h  a n

a u g e r  or  s i d e - i n t a k e  s a mp l e r  H2 a nd  on  u n d i s ­
t u r b e d  s a mp l e s  H3 . Th e  r a t i o  H3/ Hi  i s  t h e r e ­

f o r e  a me a s u r e  of  s e n s i t i v i t y  or  l os s  o f  s t r e n g t h  
o n  r e mo u l d i n g .

Li q u i d  l i mi t  wa s  a l s o  me a s u r e d  i n  t he  f a l l - c o n e  
t e s t s ,  r a t h e r  t h a n  b y  At t e r b e r g ' s  me t h o d ,  b e i n g  
d e f i n e d  a s  t he  ' f i n e n e s s  n u mb e r '  F wh e r e  F i s  t he  
wa t e r  c o n t e n t  o f  a r e mo u l d e d  s a mp l e  wh e n  H t = 10 . 
Ov e r  t he  r a n g e  F = 30 t o  80 t he  t wo  me t h o d s  g i v e  
a l mo s t  i d e n t i c a l  r e s u l t s  ( Ka r l s s o n  1961) .

Fr o m t he  u n p u b l i s h e d  d i a r y  of  t he  wo r k i n g  
c o mmi t t e e  Bj e r r u m a nd  Fl o d i n  ( 1960)  f i n d  t ha t  t he  
f a l l - c o n e  t e s t  a nd  t he  p r i n c i p l e  o f  u s i n g  t h i s  
t o d e t e r mi n e  H3 a n d  Hi ,  a nd  s e n s i t i v i t y ,  wa s

e x p l a i n e d  b y  Ol s s o n  i n a l e c t u r e  i n J a n u a r y  1916.

At  t ha t  t i me  i t  s e e ms  t he  o n l y  u n d i s t u r b e d  s a mpl e !  
h a d  b e e n  t a k e n  b y  h a n d  f r o m t e s t  p i t s .  Bu t  f r o m 
1919  a t  s e v e r a l  s i t e s  l a r g e l y  u n d i s t u r b e d  s a mp l e s  
we r e  o b t a i n e d  f r o m b o r i n g s  ( up t o 10 m deer i '  wi t h
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TA BLE 6

Te s t  r e s u l t s ,  a v e r a g e d  i n g r ou p s ,  f r o m da t a  i n Che  
Ge o c e c h n i c a l  Co mmi s s i o n  r e p o r t  1922

[ H3 -  100 c o r r e s p o n d s  t o c ;  2 . 5 t / mJ )

Si t e Da t e
Nu mb e r

of
s a mp l e s

Na t u r a l
wa t e r

c o n t e n t
w

Fi n e n e s s  
numb e r  
F = LL

Fa l l  -  c o n e  t e s t Se n s i t i v i t y

H3

»,

u n d i s  c ur be d  

«3

r e mo u l d e d

H1

CLAY

As p e n Fe b  1920 15 33 57 580 215 2. 7

Mu n k e d a l No v  1919 9 45 61 155 45 3. 4

U 32 43 215 55 3. 9

5 47 42 120 6. 5 18

Ka h o g No v  1921 11 46 42 110 5 22

6 33 29 100 3. 5 28

CYTTJ A

As p e n Fe b  1920 17 108 100 32 6. 5 5

a  5 0  mm d i a me t e r  t h i n - wa l l  s a mp l i n g  t u b e .  Ty p i c a l  
r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  Ta b l e  6 a n d  F i g . 25 ,  f r o m 
wh i c h  i t  wi l l  b e  s e e n  t h a t  e v e n  t h e  s t i f f  c l a y  a t  
As p e n  l o s e s  a b o u t  h a l f  i t s  s t r e n g t h  o n  r e mo u l d i n g  
a n d  s o me  o f  t h e  s o f t  c l a y s  l o s e  u p  t o  9 5  p e r  c e n t .  
Mo r e o v e r ,  s i t e  r e c o r d s  s h o w t h a t  t h e  s i d e - i n t a k e  
s a mp l e r  p r o d u c e s  s a mp l e s  wi t h  a  s t r e n g t h  a b o u t  
h a l f  wa y  b e t we e n  t h e  u n d i s t u r b e d  a n d  r e mo u l d e d  
v a l u e s .  Th e  p r a c t i c a l  n e c e s s i t y  o f  g o o d  s a mp l e s  
i s  t h e r e f o r e  v e r y  e v i d e n t ,  a n d  we  n o t e  t h a t  t h i s  
l e d  Ol s s o n  t o  d e v e l o p  t h e  f i r s t  p i s t o n  s a mp l e r  
( Ol s s o n  1 9 2 5 ) .

Th e  h i g h  s e n s i t i v i t i e s  d i s c o v e r e d  b y  t h e  
Co mmi s s i o n  i n  1 9 1 9 - 2 1  a r e  a c o n s e q u e n c e  o f  t h e  
r e ma r k a b l e  f a c t  t h a t  s o me  c l a y s  c a n  e x i s t  i n  
t h e i r  n a t u r a l  s t a t e ,  a t  c o n s i d e r a b l e  d e p t h s  a n d  
wi t h  q u i t e  n o r ma l  s t r e n g t h s ,  a t  wa t e r  c o n t e n t s  
d i s t i n c t l y  a b o v e  t h e  l i q u i d  l i mi t .

S t r e n g t h  n u mb e r s  f r o m t h e  f a l l - c o n e  t e s t  c a n  b e  
u s e d  f o r  c o mp a r i n g  o n e  c l a y  wi t h  a n o t h e r .  Bu t  
i t  i s  p o s s i b l e  t o  ' c a l i b r a t e '  H 3 a g a i n s t  
u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  a n d  b y  a b o u t  1 9 2 5  
Ol s s o n  h a d  f o u n d  t h a t  wh e n  H 3 = 4 0  c l a y s  h a v e  a 
c v a l u e  o f  a b o u t  1 t / m2 . S u b s e q u e n t  r e s e a r c h  
h a s  r e f i n e d  a n d  e x t e n d e d  t h e  c a l i b r a t i o n .

I n  a d d i t i o n  t o  v a l u a b l e  wo r k  o n  s t r e n g t h  a n d  
s a mp l i n g ,  a n d  a we a l t h  o f  p r a c t i c a l  i n f o r ma t i o n ,  
t h e  Co mmi s s i o n ' s  r e p o r t  a l s o  c o n t a i n s  p r e c i s e  
f i e l d  d a t a  s h o wi n g  t h a t  t h e  s e t t l e me n t  o f  e mb a n k ­
me n t s  o n  s o f t  c l a y  i s  d u e  t o  c o n s o l i d a t i o n .  Th i s  
p r o c e s s  wa s  d e mo n s t r a t e d  q u a l i t a t i v e l y  b y  Ol s s o n  
i n  1 9 1 9 ,  u s i n g  a  s i mp l e  o e d o me t e r .

Bi o g r a p h y

J o h n  Ol s s o n  ( 1 8 8 0 - 1 9 6 9 )  f r o m t h e  a g e  o f  3 4  s p e n t  
h i s  wo r k i n g  l i f e  a s  t h e  f i r s t  f u l l - t i me  g e o t e c h -  
n i c a l  e n g i n e e r ;  wi t h  t h e  Co mmi s s i o n  f r o m 1 9 1 4  t o  
1 9 2 2  a n d  t h e n  a s  h e a d  o f  t h e  Ge o t e c h n i c a l  De p a r t ­
me n t  a n d  s o i l s  l a b o r a t o r y  o f  t h e  S we d i s h  S t a t e  
Ra i l wa y s .

27.  TERZAGHI ,  K.

( a )  Di e  p h y s i k a l i s c h e n  Gr u n d l a g e n  d e s

t e c h n i s c h - g e o l o g i s c h e n  Gu t a c h t e n s . 

Z e i t s c h r i f t  d e s  Ös t e r r e i c h . I n g e n i e u r  -  
u n d  A r c h i t e k t e n  Ve r e i n .  8_7 ( 1 9 2 1 )  
p p  2 3 7 - 2 4 1 .  —

( b)  Di e  Be z i e h u n g e n  z wi s c h e n  El a s t i z i t ä t  

u n d  I n n e n d r u c k .  S i t z u n g s b e r i c h t e  d e r  
Ak a d e mi e  d e r  Wi s s e n s c h a f t e n  i n  Wi e n .  

Ma t h e ma t i s c h - n a t u r wi s s e n s c h a f t e n  Kl a s s e .  
P a r t  Ha ,  1 3 2  ( 1 9 2 3 )  p p  1 0 5 - 1 2 4 .

( c )  Di e  Be r e c h n u n g  d e r  Du r c h l ä s s i g k e i t s ­
z i f f e r  d e s  To n e s  a u s  d e m Ve r l a u f  d e r  
h y d r o d y n a mi s c h e n  S p a n n u n g s e r s c h e i s s u n g e n . 
I b i d .  1 3 2  ( 1 9 2 3 )  p p  1 2 5 - 1 3 8 .

( d)  Di e  Th e o r i e  d e r  h y d r o d y n a mi s c h e n  
S p a n n u n g s e r s c h e i n u n g e n  u n d  i h r  
Er d b a u t e c h n i s c h e s  An we n d u n g s g e b e i t .
Pr o c .  I n t .  Co n g r .  A p p l i e d  Me c h a n i c s .
De l f t  1 ( 1 9 2 4 )  p p  2 8 8 - 2 9 4 .

( e )  E r d b a u me c h a n i k  a u f  b o d e n p h y s i k a l i s c h e r  
Gr u n d l a g e .  Vi e n n a :  De u t i c k e ,  1 9 2 5 .

( f )  P r i n c i p l e s  o f  s o i l  me c h a n i c s .  
E n g i n e e r i n g  Ne ws  R e c o r d  ^ 5  ( 1 9 2 5 )  p p  7 4 2 -

74 6 ,  7 9 6 - 8 0 0 ,  8 3 2 - 8 3 6 ,  8 7 4 - 8 7 8 ,  9 1 2 - 9 1 5 ,  
9 8 7 - 9 9 0 ,  1 0 2 6 - 1 0 2 9 ,  1 0 6 4 - 1 0 6 8 .  Re p r i n t e d  
a s  P r i n c i p l e s  o f  s o i l  me c h a n i c s .
Ne w Yo r k :  Mc Gr a w-  Hi l l ,  1 9 2 6 .

( g)  P r i n c i p l e s  o f  f i n a l  s o i l  c l a s s i f i c a ­

t i o n .  Pu b l i c  Ro a d s .  fi ( 1 9 2 7 )  p p  4 1 - 5 3 .

I n  Ma r c h  1 9 1 9  Te r z a g h i  d r e w u p  a  r e s e a r c h  p r o ­
g r a mme  o n  s o i l  me c h a n i c s  ( Bj e r r u m a n d  Oi s e t h  
1 9 7 1 )  wh i c h  l a r g e l y  g u i d e d  h i s  wo r k  d u r i n g  t h e  
n e x t  f i v e  y e a r s .  Fo r  c l a y s  h e  r e a l i s e d  f r o m 

t h e  o u t s e t  ^ a )  t h a t  t h e  b a s i c  p r o p e r t i e s  o f  
c o mp r e s s i b i l i t y ,  s h e a r  s t r e n g t h  a n d  p e r me a b i l ­
i t y  h a d  t o  b e  me a s u r e d  wh e n  t h e  c l a y  wa s  i n  a 
s t a t e  o f  ' h y d r a u l i c  e q u i l i b r i u m' ,  i . e .  wh e n  t h e  
wa t e r  c o n t e n t  h a s  b e e n  r e d u c e d  t o  a n  e q u i l i b r i u m 
v a l u e  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  a c t i n g  a t  
a n y  p o i n t ,  a n d  ( b)  t h a t  t h e  c h a n g e  i n  wa t e r
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Te s e  o n  r e mo u l d e d ,  n o r ma l l y - c o n s o l i d a t e d  c l a y s .  Te r z a g h i

TA B LE  7

Re f e r e n c e 1925( a ) 1927

Sa mp l e  numb e r I I I I I I I V V 2250

Sp e c i f i c  we i g h t  of  p a r t i c l e s  g m/ c m3 y s

Li q u i d  l i mi t

Pl a s t i c  l i mi t

Pl a s t i c i t y  i nd e x

Cl a y  f r a c t i o n  ( < 2p)

2 . 93

58

24

34

28

2. 77

57

28

29

22

2. 72

67

29

38

55

2 . 85

58

26

32

42

2. 71

36

18

18

13

2. 92

101

45

56

Co n s o l i d a t i o n  
t e s t

Ko
0 . 70 0 . 7 5

a t

1. 6

k g / c m2

v o i d  r a t i o  e 

c m2 / k g  a 

c m2/ s e c  x 1 0 “ 5 c *  

c m/ s e c  x 1 0 ~9 k

0 . 8 4

0 . 0 4 3

[ 3. 5]

2. 8

0. 97

0 . 0 9

0. 91

0 . 0 9 2

0 . 69

0 . 0 7 0

1. 6

0 . 2 4

1. 0

8. 0

Pe r me a b i l i t y  t e s t c m/ s e c  x 1 0 - 9 k 2. 7 2. 6 3. 7

She a r  t e s t ,  f or  o n  > 1 k g / c m2 $' 24° 2 2 ° 13° 14°

Un c o n f i n e d  c o mp r e s s i o n  t e s t

( p = c ons ,  p r e s s u r e  t o g i v e  e  o f  s a mp l e )

q / p

E/ p

0.  58

34

0 . 44

13

c o n t e n t  d u e  t o  a  c h a n g e  i n  p r e s s u r e ,  d u r i n g  t h e  
t r a n s i t i o n  f r o m o n e  s t a t e  o f  e q u i l i b r i u m t o  
a n o t h e r ,  t a k e s  p l a c e  v e r y  s l o wl y  i n  c l a y s  d u e  t o  
t h e i r  l o w p e r me a b i l i t y .  Th e s e  s t a t e me n t s  a p p e a r  
i n  t h e  1 9 2 1  p a p e r .

F i v e  s a mp l e s  we r e  t e s t e d  ( s e e  Ta b l e  7)  r a n g i n g  
f r o m a s a n d y  c l a y  ( V)  t o  c l a y s  wi t h  r a t h e r  h i g h  
c l a y  f r a c t i o n s  ( I I I  a n d  I V) ,  a n d  i n c l u d i n g  t wo  
c l a y s  o f  i n t e r me d i a t e  c o mp o s i t i o n  ( I  a n d  I I ) .
Th e  p h y s i c a l  t e s t  r e s u l t s  a r e  g i v e n  i n  t h e  f i r s t  
t h r e e  p a p e r s  ( a ) ,  ( b)  a n d  ( c ) ,  a n d  a r e  b r o u g h t  
t o g e t h e r  a l o n g  wi t h  t h e  At t e r b e r g  l i mi t s  a n d  
p a r t i c l e  s i z e  c u r v e s ,  a n d  s o me  a d d i t i o n a l  
a n a l y s i s ,  i n  t h e  c e l e b r a t e d  t r e a t i s e  
E r d b a u m e c h a n i k  c o mp l e t e d  i n  Ap r i l  1 9 2 4  a n d  
p u b l i s h e d  a y e a r  l a t e r .  I n  t h e  a u t u mn  o f  1 9 2 5  
mo s t  o f  t h e  l e a d i n g  r e s u l t s  a n d  c o n c l u s i o n s  we r e  
s u mma r i s e d  i n  a s e r i e s  o f  p a p e r s  p u b l i s h e d  i n  
E n g i n e e r i n g  Se ws  R e c o r d ,  a n d  t h e s e  we r e  r e p r i n t e d

i n  b o o k  f o r m i n  1 9 2 6 .  Th e  p r i n c i p a l  t e s t s  a r e  
d e s c r i b e d  b e l o w.

( i )  I n  c o n s o l i d a t i o n  t e s t s ,  s t a r t i n g  wi t h  
c l a y  a t  o r  n e a r  t h e  l i q u i d  l i mi t ,  i n c r e me n t s  o f  
p r e s s u r e  u p  t o  1 . 2  k g / c m2 a r e  a p p l i e d  i n  t h e  
o e d o me t e r  s h o wn  i n  F i g . 2 6 ( a ) .  Th e  a p p a r a t u s  i s  
t h e n  d i s ma n t l e d  a n d  t h e  8 c m d i a me t e r  b r o n z e  
r i n g  wi t h  i t s  c o n t a i n e d  c l a y  i s  r e mo v e d  a n d  s e t  
u p  a s  s h o wn  i n  F i g . 2 6 ( b ) .  Th i s  1 . 3  c m t h i c k  
s a mp l e ,  wi t h  s i n g l e  d r a i n a g e ,  i s  l o a d e d  u p  t o  
p r e s s u r e s  o f  a b o u t  2 0  k g / c m2 , e a c h  i n c r e me n t  o f  
l o a d  r e ma i n i n g  c o n s t a n t  f o r  t wo  d a y s  t o  a l l o w 
c o mp l e t e  c o n s o l i d a t i o n  b e f o r e  a d d i n g  t h e  n e x t  
l o a d .  Th e  p r e s s u r e  i s  t h e n  p r o g r e s s i v e l y  
r e d u c e d  t o  z e r o ,  a n d  f i n a l l y  t h e  s a mp l e  i s  
l o a d e d  a g a i n  t o  a p r e s s u r e  s o me wh a t  g r e a t e r  t h a n  
t h e  f i r s t  ma x i mu m.  Th e  r e s u l t s  a r e  e x p r e s s e d  a s  
a  r e l a t i o n s h i p  b e t we e n  v o i d  r a t i o  e  a n d  p r e s s u r e  
p.  Th e  f i r s t  p - e  c u r v e s ,  f o r  c l a y  I I I ,  we r e  
p u b l i s h e d  i n  1 9 2 1 ;  t h r e e  o t h e r s ,  f r o m r e f e r e n c e
( b) ,  a r e  r e p r o d u c e d  i n  F i g . 27.

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

i p

a n d  Te r z a g h i  e x p l a i n s  t h a t  t h i s  i s  e x p r e s s e d  n o t  

i n  t e r ms  o f  t h e  v a r i a b l e  a c t u a l  h e i g h t  o f  s a mp l e  
h  b u t  i n  t e r ms  o f  t h e  ' r e d u c e d '  h e i g h t  
h *  = h / ( l + e )  wh i c h  i s  a  c o n s t a n t .

( i i )  P e r me a b i l i t y  i s  me a s u r e d  i n  t h e  c o mb i n e d  
o e d o me t e r  a n d  f a l l i n g - h e a d  p e r me a me t e r  s h o wn  i n  
F i g . 28 .  Th r e e  t e s t s  we r e  ma d e  o n  e a c h  o f  t h r e e  
c l a y s ,  u n d e r  p r e s s u r e s  o f  0 . 7 5 ,  1 . 6  a n d
2 . 4  k g / c m2 , t h e  s a mp l e s  h a v i n g  b e e n  a l l o we d  t o  
c o me  t o  e q u i l i b r i u m u n d e r  l o a d  b e f o r e  t h e
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p e r me a b i l i t y  t e s t  i s  c a r r i e d  o u t .  Af t e r  t e s t  
t h e  wa t e r  c o n t e n t ,  a n d  h e n c e  t h e  v o i d  r a t i o  

( s i n c e  e  = w y s ) , i s  d e t e r mi n e d .  Th e  r e s u l t s  
s h o w t h a t  c l a y s  h a v e  c o e f f i c i e n t s  o f  p e r me a b i l i t y

k  o f  t h e  o r d e r  1 0 ' 9 c m/ s e c ;  i n  c o n t r a s t  t o  
1 0 - 2 c m/ s e c  f o r  s a n d s .

( i i i )  I n  1 9 2 3 ,  r e f e r e n c e  ( c ) ,  Te r z a g h i  p r e s e n t s  
t h e  t h e o r y  o f  c o n s o l i d a t i o n ;  b a s e d  o n  t wo  f u n d a ­
me n t a l  p r i n c i p l e s .  ( a )  I n  t h e  o e d o me t e r  t e s t  a t  
t h e  i n s t a n t  a f t e r  a p p l y i n g  a  p r e s s u r e  i n c r e me n t  
p  t o  a  ( s a t u r a t e d )  c l a y  p r e v i o u s l y  i n  h y d r a u l i c

e q u i l i b r i u m u n d e r  p 0 a n  e x c e s s  p o r e  p r e s s u r e  i s  
s e t  u p  t h r o u g h o u t  t h e  s a mp l e  e q u a l  t o  t h i s  
i n c r e me n t ,  a s  wa t e r  i s  v i r t u a l l y  i n c o mp r e s s i b l e  
c o mp a r e d  t o  t h e  c l a y  s t r u c t u r e .  ( b)  I f  d r a i n a g e  
i s  a l l o we d ,  a s  i n  t h e  t e s t s ,  t h e  p o r e  p r e s s u r e s  
d e c r e a s e  a n d  c o mp r e s s i o n  o f  t h e  c l a y  i s  c o n ­
t r o l l e d  b y  t h e  c o n s e q u e n t  i n c r e a s e  i n  e f f e c t i v e  
( h e r r s c h e n d e n ) o r  i n t e r g r a n u l a r  p r e s s u r e

p  = Pi  -  u ( 24)

wh e r e  u  i s  t h e  e x c e s s  h y d r o s t a t i c  p r e s s u r e  i n  
t h e  p o r e  wa t e r  a t  a n y  h e i g h t  z i n  t h e  s a mp l e  a t  
t i me  t  a f t e r  l o a d i n g  ( F i g . 2 9 ) .  He r e  we  f i n d  t h e  
f i r s t  s t a t e me n t  o f  t h e  p r i n c i p l e  o f  e f f e c t i v e  
s t r e s s .  Fo r  a  mo r e  c o mp l e t e  a c c o u n t  o f  t h i s  
f u n d a me n t a l  d i s c o v e r y  s e e  S k e mp t o n  ( 1 9 6 0 ) .

As  g i v e n  b y  Te r z a g h i ,  t h e  c o e f f i c i e n t  i n  t h e  
d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  f o r  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  o f  
p o r e  p r e s s u r e  i s  n u me r i c a l l y  c o r r e c t  i n  t h e  
e . g . s .  s y s t e m,  b u t  mo r e  g e n e r a l l y  a  t e r m f o r  t h e  
s p e c i f i c  we i g h t  o f  wa t e r  y w  h a s  t o  b e  i n t r o d u c e d ,  
a n d  we  h a v e

3u k  3 u

3 1  Y w  a ( l +e )  3 z 2

( 25 )

I n  t h e  1 9 2 3  p a p e r  t h i s  e q u a t i o n  i s  s o l v e d  f o r  
s e v e r a l  c a s e s ,  i n c l u d i n g  a  p a r t i c u l a r  f o r m o f  
o e d o me t e r  t e s t  i n  wh i c h  a  l o a d  i s  a p p l i e d  b u t  
v o l u me  c h a n g e  i s  p r e v e n t e d  a n d  t h e  s u b s e q u e n t  
d e c r e a s e  i n  l o a d  i s  o b s e r v e d  a s  t h e  p o r e  
p r e s s u r e  d i s s i p a t e s .  Kn o wi n g  t h e  r e l e v a n t  v a l u e  
o f  a  ( f r o m s e p a r a t e  t e s t s )  i t  i s  t h e n  p o s s i b l e  
t o  c a l c u l a t e  t h e  p e r me a b i l i t y  k.  A t e s t  o n  
c l a y  I ,  a t  a v o i d  r a t i o  e  = 0 . 8 4 ,  g i v e s  a v a l u e  
o f  k  c l o s e l y  e q u a l  t o  t h e  v o l u me  p r e v i o u s l y  
f o u n d ,  a t  a c o mp a r a b l e  v o i d  r a t i o ,  i n  t h e  d i r e c t  
p e r me a b i l i t y  t e s t  ( s e e  Ta b l e  7) .

0 t  C u = e x c e s s  p o re  p r e ssu r e  a t  t im e t

Z  [ e f f e c t i v e  p r e ssu r e  =  p0 *  p

w h e r e  u = p ( - p  i t s O . u z P j j f r o o . u s O ]  

r a t e  o f  c h a n g e  o f  u

b u  k x  i>2u  (~y  _ i l

M  IT ~b? L “  J

w h er e  a  = A e  /  p an d  k *  =
'  r i 1 + e

F i g .  29  Th e o r y o f  o n e -  d im e n sio n a l  co n so l i d a t i o n  

T e r za g h i  1 9 2 3

Fi g.  28

glàsernes St androhr ' 
_ 4.6 mm If chi

F i g . 30

t*
2Lay ers  ] 
t hick f i l t er

___ 1 -  S tir r u p  ca rry in g
1 weight s  

edge
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The  t h e o r y  of  c o n s o l i d a t i o n  a nd  a n  e x p l a n a t i o n  
of  e f f e c t i v e  s t r e s s  a r e  g i v e n  v e r y  c l e a r l y ,  
t o g e t h e r  wi t h  F i g . 26,  i n p a p e r  ( d)  t o  t he  192 4  
I n t e r n a t i o n a l  Co n g r e s s  a t  De l f t .  Th i s  e s t a b ­
l i s h e d  Te r z a g h i ' s  p o s i t i o n  i n t he  wo r l d  of  
e n g i n e e r i n g  s c i e n c e .

I t  i s ,  h o we v e r ,  n o t  u n t i l  t he  192 7  p a p e r  t ha t  
t he  ( r e d u c e d )  c o e f f i c i e n t  o f  c o n s o l i d a t i o n  i s  

d e f i n e d ,  a s

wi t h = 1 ( 26)

a ( 1 + e )

p  =  _  ( i  + 2 K0 ) p 

3
( 28)

a nd  t h i s  c a n  be  r e c k o n e d  a s  t he  c a p i l l a r y  
p r e s s u r e  i n a f r e e - s t a n d i n g  s a mp l e ,  a s  a t  p o i n t  
P g . Th e r e f o r e  q / p ^  a nd  E/ p ^  a r e  a l s o  c o n s t a n t s  
f o r  a g i v e n  c l a y .

a nd  i t s  d e r i v a t i o n  f r o m t i me - c o mp r e s s i o n  c u r v e s  
i n t he  s t a n d a r d  o e d o me t e r  t e s t  i s  d e mo n s t r a t e d ,  
u s i n g  a s  a n  e x a mp l e  a t e s t  on  a h i g h  l i q u i d  
l i mi t  c l a y  f r o m Cu b a  ( s a mp l e  2 2 5 0  i n Ta b l e  7) .

( i v)  Th e  a n g l e  o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n  i n c l a y s  
wa s  me a s u r e d  i n t he  a p p a r a t u s  s h o wn  i n  F i g . 30,  
b u t  wi t h  a  l o we r  a s  we l l  a s  a n u p p e r  b r a s s  me s h  
a nd  l a y e r s  of  f i l t e r  pa p e r .  To  e n s u r e  f u l l  
c o n s o l i d a t i o n  b e f o r e  s h e a r i n g  t he  s a mp l e  wa s  
l e f t  u n d e r  v e r t i c a l  l oa d  f or  2 d a ys .  I t  s e e ms ,  
h o we v e r ,  t h a t  t he  s h e a r  f o r c e  wa s  t h e n  a p p l i e d  

mo d e r a t e l y  q u i c k l y .  Wi t h  s a mp l e s  n o t  mo r e  t h a n  
5 mm t h i c k ,  a n d  wi t h  d o u b l e  d r a i n a g e ,  t e s t s  on  
c l a y s  I a nd  I I  p r o b a b l y  a p p r o x i ma t e  c l o s e l y  t o 
t he  ' d r a i ne d '  c o n d i t i o n  a nd  t he  r e s u l t s
( '  = 24 ° a nd  22°  r e s p e c t i v e l y )  c a n  be  t a k e n  as  
t he  f i r s t  me a s u r e me n t s  of  t he  a n g l e  o f  s h e a r i n g  
r e s i s t a n c e  of  ( n o r ma l l y - c o n s o l i d a t e d )  c l a y s  i n 

t e r ms  of  e f f e c t i v e  s t r e s s .  Bu t  t he  v a l u e s  of  
13°  a nd  14°  f o r  c l a y s  I I I  a n d  I V s u g g e s t  t ha t  i n 
t h e s e  h i g h  c l a y  f r a c t i o n  ma t e r i a l s  t he  c o n d i t i o n  
a t  f a i l u r e  a p p r o a c h e d  t he  ' c o n s o l i d a t e d - u n d r a i n e d 1 
s t a t e .

( v)  I n t wo  s p e c i a l l y  d e s i g n e d  o e d o me t e r s  
e q u i p p e d  o n e  wi t h  a v e r t i c a l  a n d  t he  o t h e r  wi t h  
a h o r i z o n t a l  s t e e l  t a p e  p a s s i n g  t h r o u g h  t he  
mi d d l e  of  t he  s a mp l e ,  t he  c o e f f i c i e n t  of  e a r t h  
p r e s s u r e  a t  r e s t  wa s  d e t e r mi n e d ,  t he  me a s u r e me n t s  
b e i n g  ma d e  3 d a y s  a f t e r  a p p l y i n g  t he  l oa d.  The  
r e s u l t s ,  g i v e n  i n r e f e r e n c e  ( b) ,  f o r  c l a y s  I a nd  
I V a r e  Ko  = 0 . 7 0  a nd  0 . 7 5  r e s p e c t i v e l y .  Th e s e  
c a n  be  c o n t r a s t e d  t o K0 = 0 . 4 2  f o r  s a nd ,  h a v i n g
4 = 35°  ( Te r z a g h i  1920) .

( vi )  Un c o n f i n e d  c o mp r e s s i o n  t e s t s  we r e  ma d e ,  
wi t h  c y c l i c a l  l o a d i n g ,  a t  v a r i o u s  wa t e r  c o n t e n t s  
o n  c l a y s  I  a nd  I V.  Two  of  t he  t e s t s  a r e  s h o wn  
i n F i g . 31,  f r o m r e f e r e n c e  ( b) ,  i n wh i c h  t he  
v o i d  r a t i o  of  t he  s a mp l e  i s  ma t c h e d  t o  t he  p- e  
c u r v e .  I n t h i s  wa y  t he  c o mp r e s s i o n  s t r e n g t h  q 
a nd  i n i t i a l  mo d u l u s  E c a n  be  r e l a t e d  t o c o n s o l i ­
d a t i o n  p r e s s u r e  p.  Th e  r a t i o s  q / p  a nd  E/ p  a r e  
f o u n d  t o  be  a p p r o x i ma t e l y  c o n s t a n t  f or  e a c h  c l a y ,  
a nd  v a l u e s  a r e  g i v e n  i n  Ta b l e  7.

I n t he  o e d o me t e r  a s a mp l e  i s  c o n s o l i d a t e d  u n d e r  
v e r t i c a l  a nd  h o r i z o n t a l  p r e s s u r e s  p a n d  K0 p ( a s  

a t  p o i n t  P 6 i n F i g . 31) .  Un d e r  a n  a l l - r o u n d  
p r e s s u r e  p ^  i t  i s  r e a s o n a b l e  t o s u p p o s e  t he  
s a me  v o i d  r a t i o  wo u l d  be  p r o d u c e d  wh e n

Ho we v e r ,  i n  E r d b a u m e e h a n i k , Te r z a g h i  t a k e s  t he  
a n a l y s i s  f u r t h e r  b y  r e a l i s i n g  t h a t  d u r i n g  a n 
u n d r a i n e d  c o mp r e s s i o n  t e s t  i n wh i c h  t he  wa t e r  
c o n t e n t  ( a nd  h e n c e  t he  v o l u me )  c a n n o t  c h a n g e ,  
t he  c a p i l l a r y  p r e s s u r e  mu s t  d e c r e a s e  wi t h  i n ­
c r e a s i n g  l oa d.  Le t  t he  c a p i l l a r y  p r e s s u r e  a t  
f a i l u r e  be  p^ .  Th e n  t he  c o mp r e s s i o n  s t r e n g t h  
( f or  a n o r ma l l y - c o n s o l i d a t e d  c l a y )  wi l l  be  
g i v e n  by  t he  e q u a t i o n

t a n 2 ( 45 -  1  )
2

Pk ( 29)

Pk

wh e r e

Pk - Pk
= Au

i f  Au  i s  t he  i n c r e a s e  i n po r e  p r e s s u r e  d u r i n g  
t he  t e s t .

To  a r r i v e  a t  a q u a n t i t a t i v e  a s s e s s me n t  of  t h i s  
e f f e c t  Te r z a g h i  n o t e s  t he  d e c r e a s e  i n mo d u l u s  a s  
f a i l u r e  i s  a p p r o a c h e d  a nd  a s s u me s  t ha t  t he  c a p i l ­
l a r y  p r e s s u r e  d r o p s  a c c o r d i n g l y .  He  t h e n  c a l c u ­
l a t e s  ♦'  f r o m e q n . ( 2 9 ) a n d  f i n d s  v a l u e s  s i mi l a r  
t o t h o s e  me a s u r e d  i n t he  s h e a r  t e s t s .  Th i s  
e f f e c t i v e  s t r e s s  a n a l y s i s  of  t he  u n d r a i n e d  c o m­
p r e s s i o n  t e s t  i s  a r e ma r k a b l e  a c h i e v e me n t  f or  
1924.

Th e  h i g h l y  o r i g i n a l  c o n t r i b u t i o n s  i n 
E r d b a u m e e h a n i k  r e q u i r e d  mu c h  d e v e l o p me n t ,  no t  
l e a s t  by  Te r z a g h i  h i ms e l f ,  b e f o r e  t h e y  c o u l d  
be  f u l l y  a s s i mi l a t e d  i n t o  e n g i n e e r i n g  p r a c t i c e  
a nd  l i n k e d  wi t h  t he  wo r k  o f  Be l l  a nd  t he  Swe d i s h  
s c hoo l .  Bu t  b y  1927  t he  f o u n d a t i o n s  we r e  l a i d  
f or  b u i l d i n g  a s c i e n c e  o f  s o i l  me c h a n i c s  on  
s o u n d  p h y s i c a l  p r i n c i p l e s ,  a nd  t he  p i o n e e r  p h a s e  
h a d  b e e n  c o mp l e t e d .
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