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L ’In f lu e n c e  d e  la  t e n e u r  e n  c o llo ïd e s  s u r  la  r é s is t a n c e  a u  c is a il le m e n t  d e  l ’a r g ile

H . B O R O W IC K A ,  Profe s s or o f  S oil Me c hanic s  and  Fo undat io n  Engine e ring , T e chnical Univ e rs ity , V ie nna, A us tria

S U M M A R Y

S o il c oe ffic ie nts  d e t e r m in e d  by  r o u t ine  s he a r  te s ts  w ith  c la y  
s pe c im e ns  d o  n o t  in d ic a t e  the  d a n g e r  o f  a  p r ogre s s ive  fa ilu r e  in 
n a t ur e . F o r  s o m e  ye a r s , a  ne w  m e t h o d  o f  s he a r  te s t ing  ha s  be e n 
in  us e  in V ie n n a  w h ic h  r e ve a ls  w h e th e r  o r  n o t  a  c la y  o r  a r g il ­
la c e ous  r oc k  is p r one  to  s lippa g e  in situ. T h e  m e t h o d  is  bas e d 
o n  r e pe a te d  s h e a r  te s ts  w h ic h  a r e  c a r r ie d  o u t  a lte r n a te ly  in 
r e ve rs e d d ir e c t ions . In  s lippa ge - pr one  c la ys  the  fr ic t io n  a ng le  in 
the  s he a r  p la n e  d r o p s  to  a  ve r y  lo w  fina l v a lue  y?F . T h e  s m a lle r  
the  v a lue  o f  <pv , the  h ighe r  the  d a n g e r  o f a  p r ogre s s ive  fa ilu r e . 
T e s t  r e s ults  p r ove  t h a t  the  c o llo id a l c o n t e n t  ha s  a  de c is ive  
in flue n c e  o n  the  s h e a r  p r o p e r t y  o f  c la y  a n d  a r g illa c e o us  roc k.

a t  t h e  f i f t h  i n t e r n a t i o n a l  C o n fe r e n c e  o n  S o il M e c h a n ic s  

a n d  F o u n d a t io n  E n g in e e r in g  a  r e p o r t  w a s  g iv e n  b y  t h e  

a u t h o r  (B o r o w ic k a , 1 9 6 1 )  o n  c o m p a r a t iv e  te s ts  w h ic h  h a d  

b e e n  c a r r ie d  o u t  w it h  s a n d  a n d  c la y  s p e c im e n s  in  o r d e r  t o  

d r a w  c o n c lu s io n s  o n  t h e  n a t u r e  o f  in t e r n a l f r ic t io n  a n d  

c o h e s io n  in  c la y .  In  o r d e r  t h a t  n e w  in f o r m a t io n  a b o u t  s tre s s -  

s t r a in  r e la t io n s h ip s  c o u ld  b e  o b t a in e d ,  t h e  s p e c im e n s  h a d  

to  b e  s u b je c t e d  t o  s t r e s s e s  e s s e n t ia lly  d iffe r e n t  f r o m  th o s e  

o c c u r r in g  in  r o u t in e  te s ts . T h is  w a s  a c h ie v e d  b y  s h e a r in g  

t h e  s a m p le s  s e v e r a l t im e s  u n d e r  a  r e v e r s e d  s h e a r in g  d ir e c t io n .  

T h e s e  te s ts  s h o w e d  t h a t  t h e  s lr e s s - s t r a in  r e la t io n s h ip s  a r e  

id e n t ic a l in  p r in c ip le  fo r  c o h e s io n le s s  s a n d  a n d  fo r  d is ­

t u r b e d  c la y ,  a p a r t  f r o m  im m a t e r ia l d iffe r e n c e s , i f  p o s it iv e  

a n d  n e g a t iv e  p o r e  w a t e r  p r e s s u r e s  a r e  e x c lu d e d . F o r  in s t a n c e ,  

t h e  fo llo w in g  o b s e r v a t io n  w a s  m a d e  w it h  s a n d  a s  w e ll as  

w it h  c la y :  It  is  w e ll k n o w n  t h a t  a  s o il s p e c im e n  w h e n  fir s t  

lo a d e d  u n d e r g o e s  a  d e n s if ic a t io n  d u r in g  a  d ir e c t  s h e a r  le s t  

c a r r ie d  o u t  in  t h e  u s u a l w a y . I f  t h e  s h e a r  lo a d  is  r e m o v e d  

a f t e r  t h e  te s t  w it h o u t  c h a n g in g  t h e  v e r t ic a l lo a d  o n e  w o u ld  

s u p p o s e ,  a c c o r d in g  t o  t h e  t h e o r y  o f  e la s t ic it y ,  t h a t  a n  

e x p a n s io n  o f  t h e  s a m p le  w o u ld  t a k e  p la c e .  O n  t h e  c o n t r a r y ,  

h o w e v e r ,  f u r t h e r  d e n s if ic a t io n  r e s u lt s  in  b o t h  in it ia lly  lo a d fe d  

s a n d  a n d  c la y .  F o r  t h is  r e a s o n — n a m e ly , t h a t  in it ia lly  lo a d e d  

s o il s p e c im e n s  b e h a v e  in  t h is  c a s e  in  t h e  o p p o s it e  m a n n e r  

f r o m  w h a t  w o u ld  b e  e x p e c t e d  a c c o r d in g  t o  t h e  t h e o r y  o f  

e la s t ic it y — a n d  fo r  m a n y  o t h e r s  t h e r e  c a n  b e  n o  d o u b t  t h a t  

c la y  is  a  g r a n u la r  m a s s , h a v in g  a  s o il p a r t ic le  s k e le t o n  w it h  

th e  p r o p e r t y  o f  in t e r n a l fr ic t io n .

F u r t h e r m o r e ,  t e s t s  h a v e  s h o w n  t h a t  t h e  c o n c e p t  o f  c o h e s io n  

in  c la y ,  i.e . ,  o f  a n  in t e r g r a n u la r  s h e a r  s t r e n g t h  w h ic h  is  

a c q u ir e d  t h r o u g h  p r e lo a d in g , is  in c o n s is t e n t  w it h  t h e  te s t  

r e s u lt s . T h e  s t r e s s - s t r a in  r e la t io n s h ip s  e x is t in g  in  c la y  m a y  

b e  e x p la in e d  in  a  s im p le  w a y  o n ly  i f  a n  in t e r n a l p r e s s u r e  

p k is  a s s u m e d  a s  b e in g  e ffe c t ive  in  t h e  g r a in  s k e le t o n  a n d  

w h ic h , in t e r a c t in g  w it h  in t e r n a l fr ic t io n ,  c a n  p r o d u c e  t h e

s o m m a i r e

Le s  e s s ais  r o u t in ie r s  de  r é s is tance  a u  c is a ille m e n t  s ur  de s  
é c h a n t illo n s  d ’a r g ile  ne  r é vè le n t  pa s  le  r is que  de  r u p tu r e  p r o g r e s ­
s ive  d u  s ol à  é c he lle  n a t ur e lle . De p u is  que lq ue s  a nné e s , o n  
u t ilis e  à  V ie n n e  une  n o u v e lle  te c h n iq u e  de  m e s ur e  de  la  r é s is tance  
a u  c is a ille m e n t  q u i p e r m e t  de  p r é d ir e  si une  a r g ile  o u  u n  r o c he r  
a r g ile ux  s o n t  s uje ts  o u  n o n  a u  g lis s e m e nt  in situ. Ce t te  t e c h n iq ue  
es t fo n d é e  s ur  de s  e s s ais  r épé té s  q ue  s o n t  e x é c uté s  a lt e r n a t iv e m e n t  
e n s e ns  inve r s e . P o u r  le s  a r g ile s  s uje t te s  a u  g lis s e m e n t , o n  obs e rve  
q u e  l ’a n g le  de  fr o t t e m e n t  s ur  le  p la n  de  r u p tu r e  d im in u e  ju s q u 'à  

une  fa ib le  v a le u r  f ina le  ^ F . P lus  l ’a ng le  es t P61*1’ P^us  les 
r is que s  de  g lis s e m e n t  s o n t  g r a nds . Le s  r é s u lta t s  d ’es s ais  d é m o n ­
t r e n t  q ue  la  t e n e u r  e n c o llo ïd e s  a  une  influe nc e  dé c is ive  s ur  les  
c a r a c té r is t ique s  de  c is a ille m e n t  de  l’a r g ile  e t de s  r oc he s  a rg ile us e s .

s a m e  e ffe c t  a s  c o h e s io n . T h e  in c r e a s e d  s h e a r  s t r e n g t h  o f  

p r e lo a d e d  c la y  m a y  b e  e x p la in e d  t h e r e fo r e  b y  m e a n s  o f  a n  

in t e r n a l p r e s s u r e  t h a t  is  e ffe c t ive  in  t h e  g r a in  s k e le t o n  a ft e r  

u n lo a d in g .

R e p la c in g  c o h e s io n  w it h  a n  in t e r n a l p r e s s u r e  is  n o t  

t h o u g h t  t o  b e  m e r e ly  a  f o r m a l m a t t e r .  In  fa c t ,  t h e  in t e r n a l 

p r e s s u r e  h a s  t o  b e  c o n s id e r e d  a  q u a n t i t y  w h ic h  m a y  b e  

a lt e r e d  b y  a n y  e x t e r n a l in f lu e n c e  a c t in g  u p o n  t h e  s o il 

s k e le to n . F o r  in s t a n c e ,  n o t  o n ly  a  c h a n g e  in  t h e  s t a te  o f  

s t r e s s  b u t  a ls o  in  p o r e  w a t e r  c o n d it io n s ,  o r  a  t e m p e r a t u r e  

c h a n g e , w ill  e x e r t  a n  in flu e n c e  u p o n  t h e  v a lu e  o f  t h e  in t e r n a l 

p r e s s u r e .  F r o m  its  e ffe c t s  u p o n  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  o f  s o ils  it  

m a y  b e  c o n c lu d e d  t h a t  t h e  in t e r n a l p r e s s u r e  is  c a u s e d  b y  

fo r c e s  a c t in g  a t  t h e  c o n t a c t  p o in t s  b e t w e e n  t h e  g r a in s .  It  

m u s t  b e  r e g a r d e d  t h e r e fo r e  s o le ly  a s  a  f ic t it io u s  m e a n  v a lu e ,  

as  is  e v e r y  s tr e s s  e x is t in g  in  a  g r a n u la r  m a s s .  In  t h is  p o in t  

it  d iffe r s  e s s e n t ia lly  f r o m  t h e  p o r e  w a t e r  p r e s s u r e  w h ic h  is  

a  r e a l h y d r a u lic  p r e s s u r e  a n d  m a y  t h e r e fo r e  b e  m e a s u r e d  

d ir e c t ly .

T h e  in t e r n a l  p r e s s u r e  m u s t  n o t  b e  r e g a r d e d  a s  a  s o il 

c o e ffic ie n t  in h e r e n t  in  t h e  g r a in  m a t e r ia l.  I t  is  d e fin it e ly  n o t  

a  s o il c o n s t a n t  b u t  is  a  q u a n t i t y  t h a t  c h a r a c t e r iz e s  t h e  s t a le  

o f  t h e  s o il a t  a n y  in s la n t .  T h e  in t e r n a l p r e s s u r e  m a y  c h a n g e  

w it h  t im e , a n d  m a y  e v e n  d r o p  t o  z e r o .  A ls o ,  it s  v a lu e  m a y  

d e p e n d  u p o n  t h e  d ir e c t io n ,  a n d  m a y  c h a n g e  c o n s id e r a b ly  

f r o m  o n e  p o in t  t o  a n o t h e r ,  a n d  t h a t  w it h in  m u c h  w id e r  

lim it s  t h a n  is  g e n e r a lly  a s s u m e d .

In  c a r r y in g  o u t  t h e  te s ts  d e s c r ib e d  b y  t h e  a u t h o r  

(B o r o w ic k a , 1 9 6 1 ) ,  a  n e w  r o u t in e  s h e a r  te s t  w a s  d e v e lo p e d  

in  t h e  s o il m e c h a n ic s  la b o r a t o r y  o f  t h e  V ie n n a  T e c h n ic a l 

U n iv e r s it y .  T h is  te s t  h a s  b e e n  in  u s e  th e r e  fo r  f iv e  y e a r s  

a n d  h a s  g iv e n  s a t is fa c t o r y  r e s u lt s . It  m a y  b e  c a r r ie d  o u t  

w it h  d is t u r b e d  a s  w e ll a s  w it h  u n d is t u r b e d  s a m p le s .  M o s t  

s u it a b le  fo r  t h e  te s t  is  a  s h e a r in g  a p p a r a t u s  in  w h ic h  th e  

lo w e r  p a r t  o f  t h e  s h e a r  b o x  t r a n s lo c a t e s  h o r iz o n t a lly  a n d
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w h ic h  p e r m it s ,  in  a d d it io n ,  s h e a r in g  in  o p p o s it e  d ir e c t io n s ,  

a s  is  t h e  c a s e  w it h  K r e y ’s  s h e a r in g  a p p a r a t u s .

D e t a ils  o f  t h e  te s t  p r o c e d u r e  h a v e  b e e n  d e s c r ib e d  b y  t h e  

a u t h o r  ( B o r o w ic k a , 1 9 6 3 a , 1 9 6 3 b ) .  D u r in g  s lo w  p r im a r y  

s h e a r in g  t h e  v o lu m e  o f  t h e  s p e c im e n  is  k e p t  c o n s t a n t  b y  

v a r y in g  t h e  v e r t ic a l lo a d  w h ile  in c r e a s in g  t h e  s h e a r  lo a d  in  

o r d e r  t o  a v o id  e x c e s s  p o r e  w a t e r  p r e s s u r e s  in  t h e  s p e c im e n . 

T h e  r e la t io n  b e t w e e n  t h e  v e r t ic a l lo a d  a n d  t h e  s h e a r  lo a d  

a t  c o n s t a n t  v o lu m e  is  g r e a t ly  in flu e n c e d  b y  t h e  p r e v io u s  

h is t o r y  o f  t h e  s p e c im e n . D u r in g  t h e  fo llo w in g  q u ic k  r e m o v a l 

o f  t h e  s h e a r  lo a d  t h e  v o lu m e  o f  t h e  s p e c im e n  is  k e p t  c o n s t a n t  

b y  d im in is h in g  t h e  v e r t ic a l lo a d . In  t h e  s u b s e q u e n t  r e p e a t e d  

s h e a r  te s t s , w h ic h  a r e  c a r r ie d  o u t  a lt e r n a t e ly  in  o p p o s it e  

s h e a r in g  d ir e c t io n s ,  t h e  v e r t ic a l lo a d  is  k e p t  c o n s t a n t  fo r  

s im p lic it y .  T h e  s h e a r  te s t s  a r e  r e p e a t e d  u n t il  a  c o n s t a n t  

v a lu e  o f  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  is  m e a s u r e d .

T h r o u g h  t h e  V ie n n a  m e t h o d  o f  s h e a r  t e s t in g  a  s h e a r in g  

p r o p e r t y  o f  c la y  is  r e v e a le d  w h ic h  is  o f  p a r a m o u n t  im p o r ­

t a n c e . I n  fa c t ,  t h e r e  a r e  t w o  g r o u p s  o f  c la y s .  W h e n  te s t s  a r e  

m a d e  w it h  d is t u r b e d  s p e c im e n s  o f  t h e  f ir s t  g r o u p , t o  w h ic h  

t h e  s ilt y  c la y s  b e lo n g , t h e  a n g le  o f  in t e r n a l f r ic t io n  d e t e r ­

m in e d  in  p r im a r y  s h e a r in g  r e s u lt s  in  m o r e  o r  le s s  o f  a  c o n ­

s t a n t  s o il c o e ffic ie n t  w h ic h  d o e s  n o t  c h a n g e  u n d e r  r e p e a t e d  

s h e a r in g . A s  m a y  b e  s e e n  f r o m  F ig .  1, t h e  s h e a r  s t r e n g th

n . . .  n u m b e r  o f  r e p e a te d  

s h e a r in g

f i g .  1. Re p e a te d  s h e a r  te s ts  w i t h  n o r m a l c la y .

o c c a s io n a lly  e v e n  r is e s  s lig h t ly  in  s e c o n d  s h e a r in g  b u t  a ft e r  

r e p e a t e d  s h e a r in g  d r o p s  a g a in  t o  t h e  v a lu e  c o r r e s p o n d in g  

t o  p r im a r y  s h e a r in g . T h e  t r a n s it o r y  r is e  o f  t h e  s h e a r in g  

s t r e n g t h  in  s e c o n d  s h e a r in g  is  d u e  t o  t h e  e ffe c t  o f  t h e  p o r e  

w a t e r .

In  c la y s  b e lo n g in g  t o  t h e  s e c o n d  g r o u p ,  w h ic h  o f t e n  h a v e  

a  h ig h  c o llo id a l c o m p o n e n t ,  t h e  a n g le  o f  in t e r n a l f r ic t io n  

d e t e r m in e d  in  p r im a r y  s h e a r in g  c o n t in u o u s ly  d r o p s  in  

r e p e a t e d  s h e a r in g  u n t il  it  r e a c h e s  a  v e r y  lo w  f in a l  c o n s t a n t  

v a lu e  ( F ig .  2 ) .  T h is  d e c r e a s e  o f  t h e  f r ic t io n  a n g le  is  a p p a ­

k g / c m 2 n . ..  n u m b e r  o f  r e p e a te d  

s h e a r in g

f i g .  2 . Re p e a te d  s he a r  te s ts  w ith  s lippa ge - pr one  c la y .

r e n t ly  c a u s e d  b y  t h e  fa c t  t h a t  t h e  s c a le - lik e  a n d  fla k e - s h a p e d  

c o llo id s  a d ju s t  t h e m s e lv e s  t o w a r d s  t h e  s h e a r  p la n e  u n t il  t h e y  

fo r m  a  c o n t in u o u s ,  s h in y  s h e a r  s u r fa c e  (s lic k e n s id e d  c la y s ) .  

T h is  g r o u p  o f  c la y s  is  p a r t ic u la r ly  p r o n e  t o  s lip p a g e  a n d  

s lid e s  b e c a u s e  a  p r o g r e s s iv e  fa ilu r e  m a y  o c c u r  in  t h e m , w it h  

t h e  g r e a t e s t  p a r t  o f  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  d is a p p e a r in g , w h ile  

o n ly  t h e  lo w  f in a l v a lu e  o f  t h e  f r ic t io n  a n g le  in  t h e  s h e a r  

p la n e  w ill  r e m a in .

F r o m  a  g e n e r a l p o in t  o f  v ie w , t h e  b e h a v io u r  a t  fa ilu r e  

o f  a n y  g r a n u la r  m a s s  m a y  b e  c h a r a c t e r iz e d  b y  t h r e e  c o e ffi­

c ie n t s ,  v iz . :  \ p, a n g le  o f  in t e r n a l  f r ic t io n  in  p r im a r y  s h e a r in g ;  

<pF, f in a l v a lu e  o f  f r ic t io n  a n g le  a ft e r  r e p e a t e d  s h e a r in g ;  p k, 

in t e r n a l p r e s s u r e  a t  fa ilu r e .  In  t h e  s p e c ia l c a s e , t h e

s o il h a s  n o r m a l f r ic t io n  p r o p e r t ie s  a s  t h e y  a r e  a s s u m e d  in  

e v e r y  s t a b ilit y  a n a ly s is  a p p lie d  in  s o il m e c h a n ic s .  I n  t h is  

c a s e  t h e  a n g le  o f  in t e r n a l f r ic t io n  m a y  b e  r e g a r d e d  a p p r o x i ­

m a t e ly  a s  a  s o il c o n s t a n t  w h ic h  a c c o r d in g ly  a p p lie s  fo r  a  

d is t u r b e d  a s  w e ll a s  f o r  a n  u n d is t u r b e d  s o il.  A c t u a lly ,  t h e r e  

a r e  o n ly  a  fe w  ty p e s  o f  s o ils  f o r  w h ic h  t h e  a n g le  o f  in t e r n a l 

f r ic t io n  is  c o n s t a n t .  In t e r n a l f r ic t io n  is  c a u s e d  m a in ly  b y  a n  

in t e r lo c k in g  e ffe c t  b e t w e e n  t h e  g r a in s .  A s  t h e  p o s it io n  o f  t h e  

g r a in s  is  c h a n g e d  d u r in g  r e p e a t e d  s h e a r in g , t h e  in t e r lo c k in g  

e ffe c t  a n d  c o n s e q u e n t ly  t h e  a n g le  o f  in t e r n a l f r ic t io n ,  m a y  

d e c r e a s e  w it h in  c e r t a in  lim it s .  T h e r e fo r e ,  a  d r o p  b y  s o m e  

d e g r e e s  o f  <p a t  r e p e a t e d  s h e a r in g  is  q u it e  c o m m o n  a n d  a  

s o il s h o w in g  s u c h  b e h a v io u r  is  t o  b e  in c lu d e d  in  t h e  g r o u p  

o f  s o ils  w it h  n o r m a l f r ic t io n  p r o p e r t ie s .

A ll  s o ils  f o r  w h ic h  t h e  f in a l v a lu e  o f  t h e  a n g le  o f  

f r ic t io n  a ft e r  r e p e a t e d  s h e a r in g  is  m u c h  s m a lle r  t h a n  t h e  

a n g le  o f  in t e r n a l f r ic t io n  a t  p r im a r y  s h e a r in g  m u s t  b e  

c o n s id e r e d  s lip p a g e - p r o n e . T o  t h is  c la s s  o f  s lip p a g e - p r o n e  

s o ils  b e lo n g  e s p e c ia lly  c la y s  o f  h ig h  c o llo id a l c o n t e n t  

(s lic k e n s id e d  c la y s )  a n d  s o m e  m a r ls  a n d  m ic a c e o u s  s o il 

t y p e s . T h e  s m a lle r  t h e  v a lu e  o f  <pv , t h e  h ig h e r  t h e  d a n g e r  

o f  a  p r o g r e s s iv e  r u p t u r e  in  t h e  s o il.

I t  m u s t  b e  a s s u m e d  t h a t  t h e  d r o p  o f  a ft e r  r e p e a t e d  s h e a r ­

in g  is  c a u s e d  b y  t h e  r e - o r ie n t a t io n  o f  t h e  s c a le - lik e  in d i ­

v id u a l g r a in s  w h ic h  e lim in a t e s  t h e  in t e r lo c k in g  e ffe c t  in  t h e  

s h e a r  p la n e .  In  a  d is t u r b e d  s a m p le  o f  c la y ,  t h e  in d iv id u a l 

g r a in s  a r e  o r ie n t e d  a t  r a n d o m .  O r ie n t a t io n  o f  t h e  s c a le - lik e  

g r a in s  s t a r t s  d u r in g  t h e  f ir s t  s h e a r in g  s o  t h a t  t h e  a n g le  o f  

in t e r n a l f r ic t io n ,  <p, w ill  in  g e n e r a l b e  s m a lle r  in  s lic k e n s id e d  

c la y s  t h a n  in  s ilt y  o n e s .  In  m o s t  c a s e s , a ft e r  c o m p le t io n  o f  

t h e  te s t ,  t h e  s o il s a m p le  h a s  d is in t e g r a t e d  in t o  t w o  h a lv e s  

a n d  t h e  s u r fa c e  o f  t h e  s h e a r  p la n e  h a s  a c q u ir e d  a  s h in y , 

s lic k  a p p e a r a n c e .  I n  te s t s  w it h  d is t u r b e d  s a m p le s  t h e  f in a l  

v a lu e  o f  t h e  f r ic t io n  a n g le  <py  c h a r a c t e r iz e s  t h e  a b s o lu t e  

m in im u m  v a lu e  t o  w h ic h  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  m a y  d r o p  in  t h e  

s h e a r  p la n e .  A f t e r  t h e  te s t  h a s  b e e n  c a r r ie d  o u t  a n  e v e n , 

s m o o t h  s h e a r  p la n e  h a s  b e e n  fo r m e d .  F o r  a  s lip p a g e - p r o n e  

s o il tpF o b t a in e d  f r o m  te s ts  m a d e  w it h  a  d is t u r b e d  s a m p le  

m a y  t h e r e fo r e  b e  c o n s id e r e d  a s  a  c h a r a c t e r is t ic  s o il c o e ffic ie n t .

I f  t h e  V ie n n e s e  r o u t in e  s h e a r  te s t  is  c a r r ie d  o u t  w it h  

u n d is t u r b e d  s a m p le s ,  t h e  s t r e n g t h  in  p r im a r y  s h e a r in g  w ill 

b e  h ig h e r  d u e  t o  a n  e x is t in g  in t e r n a l p r e s s u r e .  O w in g  t o  th e  

v a r ia t io n  o f  in t e r n a l p r e s s u r e s  f r o m  s p e c im e n  t o  s p e c im e n  

t h e  r e s u lt s  f o r  p r im a r y  s h e a r in g  w ill  o f t e n  b e  s o  g r e a t ly  

s c a t t e r e d  t h a t  t h e  a n g le  o f  in t e r n a l f r ic t io n  c a n n o t  b e  d e t e r ­

m in e d  w it h  s u ff ic ie n t  a c c u r a c y ,  p a r t ic u la r ly  w h e n  t h e  in t e r n a l 

p r e s s u r e  is  h ig h . In  a  s lip p a g e - p r o n e  c la y  t h e  a n g le  o f  f r ic t io n  

m u s t  lie  b e t w e e n  t h e  lim it s  a n d  fo r  d is t u r b e d  s a m p le s ,  

c o r r e s p o n d in g  t o  t h e  a c t u a l o r ie n t a t io n  o f  t h e  g r a in s  in  s itu. 

In  u n d is t u r b e d  s p e c im e n s  t h e  f in a l v a lu e  tpv  is  a lw a y s  s e v e r a l 

d e g r e e s  h ig h e r  t h a n  in  d is t u r b e d  o n e s  b e c a u s e  n o  s m o o t h  

s h e a r  p la n e  w ill  e v e r  fo r m  d u e  t o  t h e  ir r e g u la r  in t e r n a l 

p r e s s u r e s ,  s o  t h a t  a  c e r t a in  in t e r lo c k in g  e ffe c t  r e m a in s .
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S o m e  in d ic a t io n  o f  t h e  v a lu e  o f  t h e  in t e r n a l p r e s s u r e  p k 

e x is t in g  in  c la y s  m a y  be  o b t a in e d  f r o m  t h e  u n c o n f in e d  c o m ­

p r e s s io n  s t r e n g t h ,  qv, i f  t h e  n e g a t iv e  p r e s s u r e ,  p w, p o s s ib ly  

e x is t in g  in  t h e  p o r e  w a t e r  is  a ls o  k n o w n :

Pa +  P* =  ( q J 2 )  [ (1  -  s in  *> ) / s in  ( 1 )

K n o w le d g e  o f  p k a lo n e ,  h o w e v e r ,  is  n o t  v e r y  im p o r t a n t  in  

m o s t  p r a c t ic a l c a s e s . F o r  c a lc u la t in g  t h e  in s t a n t a n e o u s  s t a ­

b ilit y ,  i t  is  s u ffic ie n t  t o  k n o w  p k +  p w w h e r e a s  f o r  t h e  c a lc u ­

la t io n  o f  t h e  lo n g - t e r m  s t a b ilit y  it  m u s t  b e  c o n s id e r e d  t h a t  

n o t  o n ly  p w b u t  a ls o  t h e  in t e r n a l p r e s s u r e ,  p k> m a y  d r o p  t o  

z e r o  a n d  t h e r e fo r e  c a n n o t  m a k e  a r e lia b le  c o n t r ib u t io n  t o  

t h e  s h e a r  s t r e n g t h .  T h is  is  a ll t h e  m o r e  t r u e  fo r  s lipp a g e -  

p r o n e  s o ils  w h e r e  p k c a n  v a r y  q u ic k ly  t h u s  c a u s in g  r a p id  

d is in t e g r a t io n .

F u r t h e r m o r e ,  t h e  fa c t  m u s t  b e  p o in t e d  o u t  t h a t  e q u a t io n  

( I )  is  v a lid  f o r  t h e  s m a ll  s p e c im e n  o n ly  o n  w h ic h  t h e  c o m ­

p r e s s iv e  s t r e n g t h ,  q e, is  d e t e r m in e d . I t  m u s t  n o t  be  s u p p o s e d  

t h a t  w h e n  a  s o il s a m p le  is  r e m o v e d  f r o m  it s  n a t u r a l e n v ir o n ­

m e n t  a n d  is  p r e p a r e d  fo r  a  t e s t  t h a t  t h e  in t e r n a l p r e s s u r e  

w ill r e m a in  u n a lt e r e d .  S u c h  a n  a s s u m p t io n  is  a p p r o x im a t e ly  

a d m is s ib le  fo r  a  lo w  in t e r n a l p r e s s u r e  o n ly .  T a k in g  a  s a m p le  

a t  a  h ig h  in t e r n a l p r e s s u r e  m a y  le a d  t o  a  r e d u c t io n  a s  w e ll 

a s  t o  a  r is e  o f  t h is  h ig h  in t e r n a l p r e s s u r e .  T h e  c a u s e  lie s  

in  t h e  in h e r e n t  v a r ia b ili t y  o f  t h e  in t e r n a l p r e s s u r e  w h ic h  is  

in flu e n c e d  b y  m a n y  e ffe c ts .

T h e  c o n c e p t  o f  a  g r a n u la r  m a s s  a n d  o f  a n  in t e r n a l p r e s ­

s u r e  e ffe c t iv e  in  it  is  n o t  l im it e d  t o  s o ils  b u t  c a n  be  a p p lie d  

t o  r o c k s  a ls o . I n  fa c t ,  t h e  s a m e  b a s ic  la w s  a r e  v a lid  fo r  

b o t h  s o ils  a n d  r o c k s .  F o r  b o t h  C o u lo m b ' s  e q u a t io n  h o ld s ,  in  

b o t h  t h e  w a t e r  p r e s s u r e  b e c o m e s  fu lly  e ffe c t iv e  in  t h e  w a te r -  

s a t u r a t e d  s t a t e ,  a n d  in  b o t h  e x c e s s  w a t e r  p r e s s u r e s  m a y  

o c c u r .  E v e n  t h e  d is t in c t io n  b e t w e e n  n o r m a l a n d  s lipp a g e -  

p r o n e  r o c k s  is  e q u a lly  a s  n e c e s s a r y  a s  fo r  s o ils .  N o t  o n ly  

a  m a s s  o f  r o c k  s p lit  u p  b y  fa u lt s  a n d  c r a c k s  r e p r e s e n t s  a  

g r a n u la r  m a s s  b u t  a ls o  a  s in g le ,  c o m p a c t  r o c k  o n  w h ic h  

n o  fis s u r e s  c a n  b e  o b s e r v e d  w it h  th e  n a k e d  e y e . A c t u a lly ,  

h o w e v e r ,  it  h a s  b e e n  d e c o m p o s e d  b y  fin e  fr a c t u r e s  o r  s t r u c ­

t u r e  a n d  la t t ic e  fa u lt s  s o  t h a t  i t  m u s t  b e  r e g a r d e d  a s  a  

g r a n u la r  m a s s  in  w h ic h  a n  in t e r n a l p r e s s u r e  is  e ffe c t ive . It s  

s t r e n g t h  p r o p e r t ie s  d iffe r  f r o m  th o s e  o f  a  s o il in  s itu  q u a n t i ­

t a t iv e ly  b u t  n o t  q u a lit a t iv e ly .

S in c e  m o s t  s lid e s  a n d  fa ilu r e s  o c c u r  in  c la y s  a n d  a r g il ­

la c e o u s  r o c k s  w h ic h  c o n s is t  o f  a  s lip p a g e - p r o n e  b a s ic  

m a t e r ia l,  i t  is  o f  t h e  h ig h e s t  p r a c t ic a l in t e r e s t  t h a t  t h is  

p r o p e r t y  c a n  b e  id e n t if ie d  in  t h e  la b o r a t o r y .  I t  is  c e r t a in  

t h a t  t h e  w a y  in  w h ic h  f r ic t io n  d e c r e a s e s  in  a  s o il o r  r o c k  

a f t e r  fa ilu r e  d e p e n d s  o n  a  n u m b e r  o f  e ffe c t s , a n d  m a n y  m o r e  

te s t s  w ill h a v e  t o  b e  m a d e  in  o r d e r  t h a t  a ll t h o s e  e ffe c t s  c a n  

b e  in v e s t ig a t e d  a n d  d e t e r m in e d .

T A B U Î  I .  S O IL  C O E F F IC IE N T S  O F  A R T IF IC IA L L Y  

P R O D I. ' C l i D  S P E C IM E N S

S a m p le
no.

Co llo id a l 
c o n t e n t , 

g r a in  s ize  
less  t h a n  

0 .0 0 2  m m  
(p e r  c e n t )

P la s t ic ity  
inde x  

(pe r  c e n t ) <P •fi Y

1 76 52* 2 1 .5 * 7 .5
2 61 5 2 .5 21 t  . 0

3 44 4 0 .5 21 7 .5
4 43 2 9 .5 20 6
. ) 32 25 24 14
6 26* 24 2 6 .5 24

* Av e r a g e  t a k e n  fr o m  t w o  te s ts .

I t  is  o b v io u s ,  h o w e v e r ,  t h a t  a p a r t  f r o m  it s  m in e r a lo g ic a l 

c h a r a c t e r ,  t h e  q u a n t i t y  o f  t h e  v e r y  fin e  f r a c t io n  (s iz e  le s s  

t h a n  2 / i )  h a s  a  d e c is iv e  in flu e n c e  u p o n  t h e  s h e a r  p r o p e r t ie s .  

I n  o r d e r  t o  d e m o n s t r a t e  t h is  in f lu e n c e ,  n o r m a l V ie n n e s e  

c la y  w a s  s e p a r a t e d  in t o  a  c o a r s e  a n d  a  f in e  f r a c t io n  a n d  

s p e c im e n s  o f  v a r io u s  g r a in  s ize  d is t r ib u t io n s  w e r e  p r e p a r e d  

f r o m  t h e m  b y  r e n e w e d  m ix in g . W i t h  t h e  a r t if ic ia lly  p r o d u c e d  

s p e c im e n s  t h e  s o il c o e ffic ie n t s  s h o w n  in  T a b le  I  w e r e  
o b t a in e d .

In  F ig .  3  t h e  f r ic t io n  a n g le s  <p a n d  ipF a r e  p lo t t e d  a g a in s t  

t h e  f in e  g r a in  c o n t e n t  b e lo w  0 .0 0 2  m m .  I t  m a y  b e  s e e n  

f r o m  F ig .  3  t h a t  f o r  a  c o llo id a l c o n t e n t  o f  m o r e  t h a n  4 3

y

f i g . 3 . In flue n c e  o f  t h e  c o llo id a l c o n ­
te n t  o n  the  s h e a r  s t r e ng th  o f  c la y .

p e r  c e n t  t h e  f r ic t io n  a n g le s  <p a n d  <pr  a r e  c o n s t a n t ,  a p a r t  f r o m  

s c a t t e r in g  o f  t h e  p lo t t e d  p o in t s .  In  t h a t  r a n g e  t h e  s ilt y  p a r ­

t ic le s  a r e  a p p a r e n t ly  e m b e d d e d  in  a  b a s ic  m a s s  o f  c o llo id a l 

c la y  s o  t h a t  t h e y  d o  n o t  e x e r t  a n y  in flu e n c e  u p o n  t h e  s h e a r ­

in g  p r o p e r t ie s .  D u r in g  s h e a r in g  a  s lic k e n s id e d  s h e a r  p la n e  

is  fo r m e d  w h ic h  s e p a r a t e s  t h e  s p e c im e n  in t o  t w o  h a lv e s .

I f  t h e  c o llo id a l c o n t e n t  o f  t h e  s p e c im e n  is  le s s  t h a n  4 3  

p e r  c e n t ,  b o t h  a n d  y?F in c r e a s e  b u t  t h e ir  d iffe r e n c e ,  ip — ipr , 

de c r e a s e s .  A f t e r  s h e a r in g , t h e  t w o  p a r t s  o f  t h e  s p e c im e n  s t ic k  

t o  e a c h  o t h e r  in  t h e  s h e a r  p la n e  a n d  o n ly  a  p a r t  o f  t h e  

s h e a r  p la n e  is  s lic k e n s id e d . T h is  is  o b v io u s ly  t h e  c a u s e  o f  

t h e  in c r e a s e  in  <p a n d  <pF. T h e r e  a r e  n o t  e n o u g h  c o llo id a l 

p a r t ic le s  t o  f o r m  a  s lic k e n s id e d  a r e a  w h ic h  c o v e r s  t h e  w h o le  

s h e a r  p la n e .  T h e  in t e r lo c k in g  e ffe c t  o f  t h e  c o a r s e - g r a in  

fr a c t io n  b e c o m e s  m o r e  e ffe c t ive  w it h  d e c r e a s in g  c o llo id a l 

c o n t e n t .

T h e  te s t  r e s u lt s  s h o w  c le a r ly  t h e  d e c is iv e  in f lu e n c e  o f  t h e  

c o llo id a l c o n t e n t  o n  t h e  s h e a r  p r o p e r t y  o f  c la y s ,  a n d

T A B L E  I I .  S O IL  C O E F F IC IE N T S  O F  H O M O G E N IZ E D  S P E C IM E N S

Co llo id a l 
c o n t e n t ,  

g r a in  s ize

s ani pie  
110.

le s s  t h a n  
0 .002  m m  
(pe r  c e n t )

P la s t ic ity  
inde x  

(pe r  c e n t ) •p <fi¥

1 16 8 .5 32 32
2 16 9 .5 29 29
3 18 11 27 18
4 16 11 31 16
5 21 1 3 .5 30 13
6 21 12 28 13
7 14 7 30 11
8 23 1 2 .5 27 10
9 28 17 22 7
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e s p e c ia lly  o n  t h e ir  b e h a v io u r  a f t e r  r u p t u r e .  I t  m u s t  b e  t a k e n  

in t o  a c c o u n t  t h a t  t h e  c la y  m in e r a ls  w e r e  id e n t ic a l,  t h e  

s p e c im e n s  h a v in g  b e e n  p r e p a r e d  a r t if ic ia lly .  T h e r e fo r e ,  t h e  

te s t  r e s u lt s  a r e  v a lid  o n ly  fo r  t h is  s p e c ia l c a s e  a n d  m u s t  

n o t  b e  g e n e r a liz e d .

I n  o r d e r  t o  s h o w  t o  w h a t  e x te n t  t h e  s h e a r  p r o p e r t ie s  in 

s itu m a y  s c a t te r , n in e  s a m p le s  w e r e  t a k e n  f r o m  o n e  s t r a t u m  

o f  r e d d is h - c o lo u r e d  h a r d  m a r l .  W it h  t h e  n a k e d  e y e  n o  d i f ­

fe r e n c e  c o u ld  b e  o b s e r v e d  b e t w e e n  t h e  in d iv id u a l s a m p le s . 

T h e  s o il c o e ffic ie n t s  o b t a in e d  f r o m  t h e  h o m o g e n iz e d  s a m p le s  

a r e  s h o w n  in  T a b le  I I .  O n e  w o u ld  h a v e  e x p e c t e d  t h a t  t h e  

s a m p le s  w o u ld  h a v e  g iv e n  a t  le a s t  a p p r o x im a t e ly  e q u a l c o m ­

p o s it io n  a n d  e q u a l s h e a r in g  p r o p e r t ie s .  A c t u a lly ,  h o w e v e r ,  

t h e  f in a l v a lu e s  o f  t h e  f r ic t io n  a n g le  <pF c o m p r is e  t h e  w h o le  

r a n g e  fo u n d  in  th e s e  r o c k  t y p e s . In  o r d e r  t o  m a k e  a  c o r r e c t  

e s t im a t io n  o f  a  s o il s t r a t u m , t h e r e fo r e ,  o n e  w ill a lw a y s  h a v e  

t o  e x a m in e  a  g r e a t  n u m b e r  o f  s a m p le s . A lt h o u g h  a  g e n e r a l 

d e p e n d e n c e  o f  t h e  f in a l  v a lu e  <pF u p o n  t h e  c o llo id a l c o n t e n t  

m a y  b e  o b s e r v e d  in  t he s e  te s ts  a ls o ,  t h e  s c a t t e r in g  is  r a t h e r  

w id e  (s p e c im e n s  3 , 4 ,  a n d  7 ) .  F r o m  t h is  it  fo llo w s  t h a t  in  

a d d it io n  t o  t h e  c o llo id a l c o n t e n t  o t h e r  c a u s e s , s u c h  as

m in e r a l a n d  c h e m ic a l c o m p o s it io n ,  m u s t  p la y  a  r o le .  F o r  

t h e  p la s t ic it y  in d e x  s im ila r  c o n s id e r a t io n s  a r e  v a lid .

O n  t h e  b a s is  o f  t h e  te s ts  c a r r ie d  o u t  t o  d a t e ,  o f  f iv e  y e a r s ’ 

e x p e r ie n c e  w it h  t h e  V ie n n a  m e t h o d  o f  s h e a r  t e s t in g ,  a n d  

b y  c o m p a r in g  t h e  te s t  r e s u lt s  w it h  t h e  b e h a v io u r  o f  t h e  s o il 

o r  r o c k  in  s itu  it  m a y  b e  s t a t e d  t h a t  t h e  f in a l v a lu e  o f  t h e  

f r ic t io n  a n g le ,  <pF, o ffe r s  a  m e a s u r e  o f  t h e  d a n g e r  o f  s lid e s .  

W it h o u t  k n o w in g  <pF, n o  ju d g m e n t  c a n  b e  m a d e  o n  t h e  

a c t u a l s t a b ilit y  o f  a  s lo p e .
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