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J .  H A V L Î C E K ,  i n c . d r . , c .s c . ,  In s t itute  f o r  T he ore tical an d  A p p lie d  Me c hanic s , Cz e chos lov ak  A c ade m y  o f  Sciences , 

Prague , Cz e c hos lov ak ia

A .  M Y S L I V E C ,  p r o f . i n g . ,  d r .  s c . ,  In s t itute  f o r  T he ore tical an d  A p p lie d  Me c hanic s , Cz e chos lov ak  A c ade m y  o f  Sciences , 
Prague , Cze chos lov ak ia

S U M M A R Y

P a r t  A  illu s t r a t e s  t h a t  t h e  d e g r e e  o f  s a t u r a t io n  o f  s o ils  

d e p e n d s  n o t  o n ly  o n  t h e  p o r e  w a t e r  p r e s s ur e  b u t  a ls o  o n  its  
h is t o r y  a n d  o n  t h e  s o lu b ilit y  o f  a ir  in  s o il w a t e r . T h e  u lt im a t e  
s ta g e  d e p e n d s  o n  t h e  s t a b ilit y  o f  t h e  fo r m  o f  a ir  b u b b le s  in  
t he  s o il. In  P a r t  B ,  t h e  a u t h o r  h a s  d e t e r m in e d  t h e  a n g le s  o f  
in t e r n a l f r ic t io n  <p a t  d iffe r e n t  d is p la c e m e n t s  &l o f  s o il. T h e  
s h e a r  s t r e n g th  o f  a  s t r a t ifie d  m e d iu m  is  d e fine d  b y  th e  m a x im u m  

s h e a r  r e s is ta n c e  a t  e q u a l d is p la c e m e n t  o f  a ll la y e r s  o f  s o ils  o n  
th e  s u r fa c e  o f  fa ilu r e .  T h e  a u t h o r  p r o p o s e s  t o  c a ll t h e  s h e a r  

s t r e n g t h  in  s a n d  a n d  g r a v e l a t  t h e  n o r m a l s tr e s s  <r =  0 t h e  
in it ia l s h e a r  s t r e n g th  r 0. I n  c o h e s iv e  s o ils  o n ly ,  i t  m a y  b e  c a lle d  
c o h e s io n  a s  is  u s u a l.

S O M M A I R E

L a  p a r t ie  A  d é m o n t r e  q u e  le  d e g r é  d e  s a t u r a t io n  d ’u n  s o l d é ­

p e n d  n o n  s e u le m e n t  d e  la  p r e s s io n  d e  l ’e a u  in t e r s t it ie lle  m a is  a us s i 
d e  s o n  h is to ir e  e t  d e  la  s o lu b ilit é  d e  l ’a ir  d a n s  l ’e a u  d u  s o l. Le  
s ta d e  d e r n ie r  d é p e n d  de  la  s t a b ilit é  d e  la  fo r m e  de s  b u lle s  d ’e a u  
d a n s  le  s o l. L a  p a r t ie  B m e s u r e  l ’a n g le  de  f r o t t e m e n t  in t e r n e  
à  d iffé r e n t e s  v a le u r s  d e  d é p la c e m e n t  ¿ 7  d u  s o l. L a  r é s is ta n c e  a u  

c is a ille m e n t  d ’u n  m ilie u  s t r a t ifié  s e  d é f in it  p a r  la  r é s is ta n c e  
m a x im u m  à  u n  d é p la c e m e n t  é g a l d e  t o u te s  le s  c o u c h e s  d e  s o l 

s u r  le  p la n  d e  r u p t u r e . L ’a u t e u r  p r o p o s e  d ’a p p e le r  la  r é s is ta nc e  
a u  c is a ille m e n t  in it ia le , r 0, c ’e s t- à- dire  la  r é s is ta nc e  a u  c is a ille ­

m e n t  de s  s o ls  p u lv é r u le n t s  à  la  c o n t r a in t e  n o r m a le  a  =  0. 
P o u r  le s  s o ls  c o h é r e n t s , ce lle - c i p e u t  s ’a p p e le r  c o h é s io n  c o m m e  

d 'h a b it u d e .

A .  R E L A T I O N S H I P  B E T W E E N  T H E  D E G R E E  O F  S A T U R A T IO N  O F  

S O IL S  A N D  T H E  P O R E  P R E S S U R E ,  IT S  H I S T O R Y ,  A N D  T H E  

E F F E C T  O F  S O L U B I L I T Y  O F  A I R  I N  W A T E R  

T H E  M A I N  M E C H A N I C A L  P R O P E R T I E S  o f  s o i l s  S U C h  a s  t h e i r  

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

t h e  p o r e - p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t s  A  a n d  B )  d e p e n d  o n  t h e  

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

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

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

FINE SAND WATER VOLUME IN BURETTE cm3--------—

f i g .  1. Relationship between the degree o f satura­

tion o f sands A, B, and C  and the water pressure.

In flue nce  o f  Pore  W ate r Pres sure

T h e  in f lu e n c e  o f  p o r e  w a t e r  p r e s s u r e  o n  t h e  d e g r e e  o f  

s a t u r a t io n  o f  d e n s e  s a n d s  A ,  B ,  a n d  C  (T a b le  I )  w a s  s t u d ie d  

b y  t h e  e x p e r im e n t s  illu s t r a t e d  in  F ig .  1. T h e  d is t a n c e  d  w a s  

g r a d u a lly  in c r e a s e d ,  w h ile  t h e  v o lu m e  o f  w a t e r  in  t h e  b u r e t t e  

w a s  o b s e r v e d .

U n t i l  s t a g e  I  w a s  r e a c h e d  (s e e  F ig .  1 )  t h e  s a n d  r e m a in e d  

p r a c t ic a l ly  s a t u r a t e d .  T h e  s m a ll  d e c r e a s e  in  d e g r e e  o f  s a t u r a ­

t io n ,  S T, w a s  d u e  t o  c h a n g e s  o f  t h e  f o r m  o f  w a t e r  m e n is c u s .  

A f t e r  s u r p a s s in g  s t a g e  I  a i r  b e g a n  t o  f lo w  in t o  t h e  p o r e s  o f  

t h e  s a n d ,  w h e n  t h e  d e g r e e  o f  s a t u r a t io n ,  S r d e c r e a s e d  t o :  

S i =  1 — ( c o t  a / F .n ) ,  w h e r e  a  is  t h e  in c lin a t io n  a n g le  o f  t h e

T A B L1 - :  I-  C H A R A C T E R I S T I C S  O F  S A N D  U S E D  I N  T E S T S

S a n d

R a n g e  o f  
s ize  o f  
g r a in s  
in  m m

P o r o s it y n (p e r c e n t ) D e g r e e  o f  
s a t u r a t io n

m a x m in
d u r in g  

t h e  t e s t - SV o ‘S ivVo

A 0 . 5 - 1.0 4 6 .1 3 7 .0 3 7 .1 ■*) 8 3

B 0. 1- 0.2 5 0 . 4 3 6 .8 3 6 . 8 68 S 3

C 0 .0 5 - 0 .1 5 1 .7 3 5 .0 3 5 .1 7 3  S I

c u r v e  I —I I  n e a r  I ,  F  is  t h e  a r e a  o f  t h e  h o r iz o n t a l  c r os s -  

s e c t io n  o f  t h e  s a m p le ,  a n d  n  is  it s  p o r o s it y .  T h e  a p p r o x im a t e  

v a lu e s  o f  a r e  g iv e n  in  T a b le  I.

S t a g e  I I  w a s  r e a c h e d  w h e n  t h e  a ir  t h a t  p e n e t r a t e d  in t o  

t h e  s a m p le  r e a c h e d  t h e  b a s e  o f  t h e  s a m p le .  I t  w a s  v is u a lly  

o b s e r v a b le ,  t h a t  s t a g e  I I  w a s  r e a c h e d  w h e n  t h e  w a t e r  le v e l 

in  t h e  b u r e t t e  w a s  a p p r o x im a t e ly  5  c m  (h e ig h t  o f  t h e  

s a m p le )  lo w e r  t h a n  a t  t h e  s t a g e  I .

W h ile  b o t h  f r e e  a n d  p e ll ic u la r  w a t e r s  w e r e  f lo w in g  o u t  o f  

t h e  s a m p le  d u r in g  t h e  p e r io d  I- II,  o n ly  p e llic u la r  w a t e r  w a s
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le a v in g  i t  d u r in g  I I —I I I  a n d  t h e  s a n d  w a s  t h e r e fo r e  a ir  p e r ­

m e a b le .  D u r in g  I I I - I V  t h e  w a t e r  w a s  c o m in g  b a c k  in t o  t h e  

s a n d .  T h e  s a m p le  r e m a in e d  a ir  p e r m e a b le  u n t i l  t h e  w a t e r  

b e g a n  t o  d iv id e  t h e  p o r e  a ir  in t o  d is c r e t e  b u b b le s .  T h is  

p r o c e s s  e n d e d  a t  t h e  s t a g e  V ,  w h e n  5 IV w a s  r e a c h e d .  T h e  

s a n d  w a s  t h e n  a ir  im p e r m e a b le ,  b e c a u s e  d u r in g  t h e  p e r io d  

IV - V  t h e  s a n d  s u c k e d  p r a c t ic a lly  n o  m o r e  w a t e r .  O n ly  s m a l l 

c o m p r e s s io n  o f  a ir  b u b b le s  d u e  t o  in c r e a s e  o f  p o r e  w a t e r  

p r e s s u r e  w a s  o b s e r v e d  ( H a v l ic e k ,  1 9 6 3 ,  1 9 6 4 ) .

Dis s olv ing  o f  A ir  in  Pore  W ate r

T h e  d is s o lv in g  o f  a i r  in  w a t e r  is  a  d y n a m ic  p r o c e s s .  

T h e r e f o r e  t h e  d is s o lv e d  a ir  d iffu s e s  t h r o u g h  t h e  s o il w a t e r  

f r o m  it s  c o n t a c t  w i t h  a i r  o f  h ig h e r  a ir  p r e s s u r e  t o w a r d s  c o n ­

t a c t  w it h  t h e  s o il a n d  a ir  o f  lo w e r  p r e s s u r e .  F u r t h e r ,  i t  is  k n o w n  

t h a t  t h e  s o i l a ir  p r e s s u r e  ua a lw a y s  is  g r e a t e r  b y  Au  t h a n  t h e  

p r e s s u r e  o f  n e ig h b o u r in g  w a t e r .  T h is  d if fe r e n c e  Au  is  d u e  t o  

t h e  s u r f a c e  t e n s io n  o f  w a t e r  a n d  d e p e n d s  o n  t h e  c u r v a t u r e  

o f  t h e  a ir - w a t e r  c o n t a c t .

f i g . 2 . F o r m s  o f  a i r  b u b b le s  in  

s o ils .

T h e r e f o r e  f o r  a b u b b le  in  a  g iv e n  p o r e  t h e  m in im u m  o f  

a i r  p r e s s u r e  is  r e a c h e d ,  w h e n  t h e  b u b b le  h a s  t h e  s p h e r ic a l 

f o r m  t o u c h in g  t h e  n e ig h b o u r in g  s o il p a r t ic le s  ( b2 o f  F ig .  2 ) .  

I t  fo llo w s ,  t h e r e fo r e ,  f o r  t h e  s o il w h ic h  is  in  c o n t a c t  w it h  

a t m o s p h e r ic  a ir  t h a t :

( 1 )  I f  f o r  a  s p h e r ic a l a ir  b u b b le  in  a  s o il >  uatm 

( Mntm — t h e  a t m o s p h e r ic  p r e s s u r e ) ,  t h e  b u b b le  w il l  d is s o lv e  

a n d  it s  wn w il l  in c r e a s e  t i ll t h e  b u b b le  d is a p p e a r s .

( 2 )  I f  f o r  a  s p h e r ic a l  b u b b le  ua <  t h e  d is s o lv e d  a ir  

w ill  s e p a r a t e  o u t  o f  t h e  w a t e r  t o  e n t e r  t h e  b u b b le  w h ic h  g e t s  

e n la r g e d .  T h e r e fo r e ,  t h e  a i r  p r e s s u r e  in  t h e  b u b b le  m u s t  

d e c r e a s e  t i l l  it  a t t a in s  t h e  f o r m  b% ( F ig .  2 ) .

( 3 )  I f  f o r  a  b u b b le  o f  t h e  s t a r  f o r m  (b 9 in  F ig .  2 ) ,  «„  >  

wnmi> t h e  a ir  d is s o lv e s  a n d  it s  uA d e c r e a s e s  t ill wntm is  r e a c h e d .

( 4 )  F o r  t h e  s a m e  c a s e  w h e n  wa <  wntm, u a w i l l  in c r e a s e  t i l l  

uatm is  r e a c h e d .

S p h e r ic a l a i r  b u b b le s ,  t h e r e fo r e ,  a r e  n o t  s t a b le  in  s o ils , 

b u t  a r e  a lw a y s  e it h e r  d e c r e a s in g  o r  in c r e a s in g .  T h e  b u b b le  

o f  t h e  f o r m  in  F ig .  2  is  s t a b le  w h e n  it s  wn =  wotm.

T h e  a b o v e  r e s u lt s  w e r e  p a r t ly  p r o v e d  b y  e x p e r im e n t s  a s  

s h o w n  in  F ig .  3 . T h e  s a m p le s  o f  u n s a t u r a t e d  f in e  s a n d

f i g . 3. D is s o lv in g  o f  a ir  b e lo w  th e  w a te r  le v e l.

f i g . 4 . S a m p le  b e lo w  th e  w a t e r  le v e l. A ir  b u b b le s , n o t  y e t  d is ­
s o lv e d , a r e  v is ib le  in  t h e  m id d le  p a r t .

w e r e  r e t a in e d  a n d  w e ig h e d  b e lo w  t h e  w a t e r  le v e l. B o t h  t h e  

w e ig h t  a n d  t h e  a v e r a g e  S r o f  t h e  s a m p le s  in c r e a s e d  u n t il  

t h e ir  S r  r e a c h e d  1 0 0  p e r  c e n t .  T h e  o b s e r v e d  p r o c e s s  w a s  

t h e  e f fe c t  o f  d is s o lv in g  o f  a ir  b e c a u s e :  (a )  t h e  p r o c e s s  

p r o c e e d e d  fa s t e r  w h e n  t h e  s a m p le  w a s  k e p t  d e e p e r  b e lo w  

t h e  w a t e r  le v e l;  ( b ) t h e  s a t u r a t io n  o f  t h e  s a n d  p r o c e e d e d  

v is ib ly  f r o m  s a n d  s u r fa c e s  ( F ig .  4 ) .

De gre e  o f  S aturation

T h e  d e g r e e  o f  s a t u r a t io n  t h a t  o c c u r s  a f t e r  a  c o n s id e r a b le  

lo w e r in g  o r  r is in g  o f  g r o u n d w a t e r  le v e l is  a p p r o x im a t e ly  a s  

s h o w n  in  F ig .  1, t h e  d is t a n c e  cl b e in g  r e p la c e d  b y  t h e  

h e ig h t  h  a b o v e  t h e  g r o u n d  w a t e r  le v e l ( o r  h , h n , e t c . f o r  

s t a g e s  I ,  I I ,  e t c . ,  r e s p e c t iv e ly ) .  S T r a n g e s  f r o m  S Jllin t o  S max 

a c c o r d in g  t o  t h e  p r e v io u s  m o v e m e n t  ( r a is in g  o r  lo w e r in g )  

o f  g r o u n d  w a t e r  le v e l. T h e n  t h e  p r o c e s s  d u e  t o  t h e  s o lu ­

b i li t y  o f  a i r  in  s o il w a t e r  c o m m e n c e s .  B e lo w  t h e  le v e l w h ic h  

is  h 0 =  Aw miI1/ y w ( y w b e in g  t h e  u n i t  w e ig h t  o f  w a t e r )  

a b o v e  g r o u n d w a t e r  le v e l,  t h e  a ir  p r e s s u r e  is  a lw a y s  g r e a t e r  

t h a n  t h e  a t m o s p h e r ic  p r e s s u r e .  T h e r e f o r e  a ll b u b b le s  t h a t  

a r e  b e lo w  t h is  le v e l m u s t  d is s o lv e  a f t e r  s o m e  t im e  a n d  t h e  

s o il b e n e a t h  b e c o m e  f u lly  s a t u r a t e d .  Im m e d ia t e ly  a b o v e  t h e  

h 0 le v e l t h e  m in im u m  o f  ST o c c u r s  o n ly  in  c a s e s  w h e r e  a l l 

p o r e s  a r e  e n g a g e d  b y  t h e  a ir  b u b b le s  o f  t h e  f o r m  b 2 ( F ig .  2 ) .  

A b o v e  t h is  le v e l t h e  s t a b le  a ir  b u b b le s  m u s t  h a v e  t h e  f o r m  

bs o f  F ig .  2 .  T h e y  a r e  d is c r e t e  a n d  t h e r e fo r e  t h e  s o il is  a ir  

im p e r m e a b le .  T h is  la y e r  o f  a ir - im p e r m e a b le  s o il r e a c h e s  a  

le v e l f r o m  h iv  t o  h l d e p e n d in g  o n  t h e  d ir e c t io n  o f  t h e  la s t  

m o v e m e n t  o f  t h e  g r o u n d  w a t e r  le v e l.

Im m e d ia t e ly  a b o v e  t h e  a ir - im p e r m e a b le  s o il t h e  d e g r e e  

o f  s a t u r a t io n  m a y  r a n g e  b e t w e e n  S IV a n d  d e p e n d in g  o n  

w h e t h e r  t h e  le v e l is  r a is e d  b y  t h e  e n c lo s in g  o f  t h e  a ir  b y  

w a t e r  o r  b y  t h e  b r e a k d o w n  o f  t h e  c a p illa r y  w a t e r  m e n is c u s .  

F o r  h ig h e r  le v e ls  t h e  s o i l is  a i r  p e r m e a b le  a n d  it s  S r is  le s s  

t h a n  5 ] V.

L o n g - d u r a t io n  t e s t s  t o  f u r t h e r  s u p p o r t  t h e s e  s t a t e m e n t s  

a r e  in  p r o g r e s s .  T h e y  a r e  e x p e c t e d  t o  r e v e a l a ls o  t h e  r a n g e  

o f  v a lid it y  o f  t h e  a b o v e  m e n t io n e d  s t a t e m e n t s  f o r  c la y s .

B .  S H E A R  S T R E N G T H  O F  S T R A T IF I E D  S O I L

In  t h e  s o lu t io n  o f  s t a b ili t y  o f  e a r t h  m a s s e s  c o n s is t in g  o f  

la y e r s  o f  v a r io u s  k in d s  o f  s o ils , t h e  s h e a r  s t r e n g t h  d e t e r m in e d  

b y  t h e  la b o r a t o r y  te s t s  is  u s u a l ly  c o n s id e r e d  w it h o u t  t a k in g  

in t o  a c c o u n t  t h e  v a lu e  o f  d is p la c e m e n t  A I a t  w h ic h  t h e  s h e a r  

f a ilu r e  o f  s o il o c c u r s .  T h e  v a lu e  o f  d is p la c e m e n t  A/  o n  s u r ­

fa c e  o f  f a ilu r e  n e e d e d  f o r  m o b il iz in g  t h e  f u l l  s h e a r  s t r e n g t h  

v a r ie s  w it h  d if fe r e n t  k in d s  o f  s o ils .
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C O M P A C TE D  SAND

rm a x z 2 . 8 k g / c m

O’* 1

o’* 3 kg ¡cm j s '  1814 t/m

: 2  k g / c m  1 .7 8  //

1 t a r i f f -  Ql92

2]onf3fi = 0.83 h'0 = 39°W

J t a n = 0.70 * 0 = 35°0a

<tan f d =a63 fd =32°2Cr

N o r m a l  s t r e s s  <r k g /c r r i7

I
f i g . 5 .  S h e a r  r e s is ta n c e  o f  c o m p a c t e d  s a n d .

I n  t h e  c a s e  o f  t h e  d is p la c e m e n t  o f  c e r t a in  m a g n it u d e ,  o n e  

la y e r  f a i ls  b y  s h e a r  w h e r e a s  t h e  o t h e r  la y e r ,  c o n s is t in g  o f  a  

d if fe r e n t  k in d  o f  s o il,  f a i ls  a t  a  g r e a t e r  d is p la c e m e n t  A/. 

A f t e r  s lip  o f  t h e  s e c o n d  la y e r ,  t h e  r e s is t a n c e  o f  t h e  f ir s t  

la y e r  g o e s  d o w n  b e c a u s e  it s  s h e a r  r e s is t a n c e  h a s  b e e n  

s u r p a s s e d .

Tests w ith  S and  

T e s t s  w it h  s a n d  w e r e  c a r r ie d  o u t  in  t h e  d ir e c t  s h e a r  b o x  

a t  t h e  m a x im u m  d e n s it y  ( F ig .  5 )  a n d  a t  t h e  m in im u m  

d e n s it y  ( F ig .  6 ) .  T h e  c o m p o s it io n  o f  t h e  s a n d  is  g iv e n  b y  

t h e  f o llo w in g :  </10 =  0 . 2 2  m m ,  d:i0 =  0 . 2 8  m m ,  d r,Q =  0 . 3 5  

m m ,  d 70 =  0 .4 5  m m ,  d,M =  0 .8  m m ,  d wo =  4 . 0  m m .  T h e  

s a n d  w a s  s h e a r e d  a t  a  c o n s t a n t  r a t e  o f  0.2 m m / m i n .  a n d  t h e  

s h e a r  r e s is t a n c e  w a s  m e a s u r e d  b y  m e a n s  o f  a  d y n a m o m e t e r .  

T h e  v a lu e  o f  s h e a r  s t r e n g t h  o f  t h e  s a n d  a t  m a x im u m  d e n s it y  

w a s  r e a c h e d  a t  t h e  d is p la c e m e n t  o f  A /  =  1 .9  m m .  In  t h e  c a s e  

o f  t h e  lo o s e  s a n d ,  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  w a s  a t t a in e d  a t  t h e  

d is p la c e m e n t  A I =  3 .5  m m . T h e  t o p s  o f  s t r e s s - s t r a in  c u r v e s  

a r e  a lw a y s  a p p r o x im a t e ly  s it u a t e d  a t  t h e  s a m e  v e r t ic a l lin e .

A ngle  o f  S tatical an d  Dy n am ic  Fric t ion

C o n s id e r in g  t h e  t o p s  o f  c u r v e s ,  w e  m a y  d e t e r m in e  t h e  

a n g le  o f  in t e r n a l f r ic t io n  <p w h ic h  m a y  b e  c a lle d  t h e  a n g le  o f  

s t a t ic  f r ic t io n  in  t e r m s  o f  p h y s ic s .

A f t e r  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  o f  t h e  s o il h a s  b e e n  a t t a in e d ,  it s  

s h e a r  r e s is t a n c e  r e d u c e s  a n d  s e t t le s  a t  a  c e r t a in  m in im u m  

v a lu e .  C o n s id e r in g  t h is  m in im u m  s h e a r  r e s is t a n c e  o f  t h e  s o il,  

w e  c a n  a g a in  d e t e r m in e  t h e  r e la t io n s h ip  b e t w e e n  t h e  s t r e s s e s  

a- a n d  t i i - W e  o b t a in  a g a in  a  s t r a ig h t  lin e  f o r m in g  w it h

t h e  h o r iz o n t a l a x is  a n  a n g le  w h ic h  m a y  b e  c a lle d  t h e  a n g le  

o f  d y n a m ic  f r ic t io n  o f  s o il *pA.

De gre e  o f  Loos e ning

T h e  r a t io  b e t w e e n  t h e  c o e ff ic ie n t s  o f  s t a t ic  a n d  d y n a m ic  

f r ic t io n  m a y  b e  c a lle d  t h e  d e g r e e  o f  lo o s e n in g  X =  t a n  <p/ t a n  

tpA. I n  t h e  c a s e  o f  lo o s e  s a n d ,  w e  h a v e  u s u a lly  t a n  y? =  t a n  <pA 

a n d  t h e  d e g r e e  o f  lo o s e n in g  X =  1 a s  m e a s u r e d  in  t h e  lo o s e  

s a n d  a t  t h e  n o r m a l  s t r e s s  <r =  0.2 k g / s q . c m .

A t  g r e a t e r  v a lu e s  o f  n o r m a l s t r e s s  <r t h e  s a n d  h a s  b e e n  

c o m p a c t e d  a n d  t h e r e fo r e ,  t h e  d e g r e e  o f  lo o s e n in g  w a s  X =

0 . 6 9 / 0 . 6  =  1 .1 5 . In  t h e  c o m p a c t e d  s a n d ,  t h e  d e g r e e  o f  

lo o s e n in g  X =  0 . 9 2 / 0 . 6 3  =  1 .4 6 .  T h e  a n g le  o f  d y n a m ic  

f r ic t io n  d e c r e a s e s  w it h  in c r e a s in g  lo o s e n in g .  T h e  a n g le  o f  

f r ic t io n  ip  a n d  t h e  c o e ff ic ie n t  o f  f r ic t io n  t a n  <p m a y  b e  d e t e r ­

m in e d  f o r  v a r io u s  v a lu e s  o f  d is p la c e m e n t  A/  ( F ig .  5 ) .  T h e  

v a lu e  o f  d is p la c e m e n t  in  m m  is  g iv e n  b y  t h e  in d e x  o f  t h e  

a n g le  <p. F o r  e x a m p le ,  t h e  v a lu e  o f  t a n  4̂ =  0 . 7  in d ic a t e s  

t h a t  t h is  c o e ff ic ie n t  o f  f r ic t io n  h a s  b e e n  m e a s u r e d  a t  t h e  

d is p la c e m e n t  o f  A/  =  4  m m .  T h e  a n g le  o f  d y n a m ic  f r ic t io n  

h a s  b e e n  m e a s u r e d  a t  t h e  d is p la c e m e n t  A I =  5.5  m m .

T h e  a u t h o r  h a s  d e t e r m in e d  t h e  r e la t io n s h ip  b e t w e e n  t h e  

c o e ff ic ie n t  o f  f r ic t io n  t a n  \ p a n d  t h e  d is p la c e m e n t  A I a f t e r  

s u r p a s s in g  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  t {. T h is  r e la t io n  is  g iv e n  b y  

t h e  f o l lo w in g  e q u a t io n :  t a n  <py  =  t a n  <p — i/».AZ. F o r  c o m ­

p a c t e d  s a n d ,  t h e  c o e ff ic ie n t  \ fi =  0 .0 8 1  m n r 1 a n d  f o r  lo o s e  

s a n d  1¡i =  0.

F o r  t h e  e x a c t  s o lu t io n  o f  a  s t a b ili t y  p r o b le m  w e  n e e d  t h e  

v a lu e  o f  d is p la c e m e n t ,  a t  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
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LOOSE SAND

dl - 3.5 mm 

JI- 6.0mmÇ

er =0.5 kg I ci

Horizontal displacement Æ mm

W * o s s *î/ '
&=3 kg/cm2- - - - - - — ±

(T--1 kg Icrrf

<r=2kglcm 

o'=3bg/cmî. 

y=Q5/ry/c/rf 

cr= 1 kgfcm_ 

0=02 kg ¡cm

Normal stress er kg/cm

f i g .  6. S h e a r  r e s is ta n c e  o f  lo o s e  s a n d .

f i g . 7 .  S h e a r  r e s is ta n c e  o f  fla t  g r a in e d  g r a v e l w ith  o r ie n t a t io n  in  t h e  h o r iz o n t a l d ir e c t io n .

h a s  b e e n  m e a s u r e d .  I n  t h e  c a s e  o f  v a r io u s  v a lu e s  o f  d is ­

p la c e m e n t  a / ,  t h e  c o e ff ic ie n t  o f  f r ic t io n  t a n  tp w ill  b e  d e t e r ­

m in e d  f o r  d if fe r e n t  d is p la c e m e n t s .

She ar Re s is tance  o f  S trat if ie d Soils  

T h e  s h e a r  s t r e n g t h  o f  a  s t r a t if ie d  m e d iu m  is  s o lv e d  in  s u c h  

a  w a y ,  t h a t  w e  c o n s id e r  t h e  d is p la c e m e n t  Al o f  t h e  la y e r ,  

w h ic h  e x h ib it s  t h e  g r e a t e s t  r e s is t a n c e ,  a n d  fo r  t h is  d is p la c e ­

m e n t  t h e  v a lu e s  o f  s h e a r  r e s is t a n c e  o f  t h e  o t h e r  s o ils  s h o u ld  

b e  d e t e r m in e d .  A  l i t t le  g r e a t e r  d is p la c e m e n t  A I is  t h e n  

c o n s id e r e d  a n d  t h e  r e s p e c t iv e  s h e a r  r e s is t a n c e  is  a g a in  d e t e r ­

m in e d  u n t i l  t h e  m a x im u m  s h e a r  r e s is t a n c e  a t  t h e  s a m e  

d is p la c e m e n t  A l o f  a ll  la y e r s  is  o b t a in e d .

W h e n  t h e  c la y  c o n t a in e d  a  la y e r  o f  c o m p a c t e d  s a n d ,  in  

s o m e  c a s e s  t h e  c o e ff ic ie n t  o f  d y n a m ic  f r ic t io n  o f  s a n d  h a d  

t o  b e  t a k e n  in t o  a c c o u n t .
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f i g .  8. S h e a r  r e s is t a n c e  o f  f la t  g r a in e d  g r a v e l  w it h  o r ie n t a t io n  in  t h e  v e r t ic a l  d ir e c t io n .

T ests w ith Grav e l

In  t h e  c a s e  o f  c o m p a c t e d  g r a v e l,  t h e  s t r a ig h t  lin e  in d ic a t ­

in g  (h e  r e la t io n s h ip  b e t w e e n  t h e  n o r m a l  s t r e s s  <r a n d  t h e  

s h e a r  s t r e n g t h  r f  d o e s  n o t  a lw a y s  p a s s  t h r o u g h  t h e  o r ig in  o f  

c o o r d in a t e s  ( p o in t  0 — F ig .  8 ) .  I n  t h e  d ir e c t  s h e a r  b o x ,  

g r a v e l w it h  f la t  g r a in s  w a s  e x a m in e d .  T h e  g r a in s  h a d  a  t h ic k ­

n e s s  o f  1 t o  3 .0  m m  a n d  a  le n g t h  o f  4  t o  8 m m .  T h e  g r a in s  

o f  g r a v e l w e r e  s it u a t e d  in  t h e  h o r iz o n t a l d ir e c t io n  ( F ig .  7 )  

a n d  t h e  m e a s u r e d  v a lu e  o f  t h e  c o e ff ic ie n t  o f  in t e r n a l f r ic t io n  

w a s  t a n  *p =  t a n  =  1 .0 8 .  T h e  d e g r e e  o f  lo o s e n in g  w a s  

X =  I a n d  t h e  h o r iz o n t a l d is p la c e m e n t  A/  =  5 .5  m m .

In it ia l She ar S tre ngth  o f  Grav e l

T h e  s a m e  g r a v e l w a s  e x a m in e d ,  w it h  t h e  g r a in s  s it u a t e d  

v e r t ic a lly  in  t h e  d ir e c t  s h e a r  b o x  a s  s h o w n  o n  F ig .  8 . T h e  

m e a s u r e d  c o e ff ic ie n t  o f  f r ic t io n  w a s  t a n  <p =  1 .0 8  =  t a n  <piX, 

t h e  in it ia l  s h e a r  s t r e n g t h  r 0 0 .1 6 3  k g / s q . c m .  a n d  t h e  h o r i ­

z o n t a l  d is p la c e m e n t  A / =  1 0 .5  m m .  A ls o  in  t h is  c a s e , w e  m a y  

c o n c lu d e  t h a t  t h e  d e g r e e  o f  lo o s e n in g  X =  1. In  b o t h  c a s e s , 

t h e  g r a v e l w a s  f r e e ly  p ile d  u p  a n d  n o t  c o m p a c t e d .  D u r in g  

t h e  s h e a r in g ,  a  s lip  z o n e  d e v e lo p e d ,  t h e  g r a in s  m o v e d  a n d  

r o t a t e d ,  a n d  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  s a m p le  r o s e  b y  4 . 6  m m  a t  

o* =  1 .0  k g / s q . c m .  a n d  b y  o n ly  0 . 6  m m  a t  o- =  3  k g / s q . c m .

T h e  C o u lo m b  e q u a t io n  m a y  b e  w r it t e n  in  t h e  f o llo w in g  

g e n e r a l f o r m :  r f  =  t 0  +  o- .tan <p, w h e r e  t 0  d e n o t e s  t h e  in it ia l  

s h e a r  s t r e n g t h  w h ic h ,  in  t h e  c a s e  o f  c la y  o n ly ,  is  c a l le d  t h e  

c o h e s io n  c. I n  s a n d ,  t h e  in i t ia l  s h e a r  s t r e n g t h  is  c a u s e d  b y  

r e s is t a n c e s  a r is in g  w h e n  t h e  g r a in s  m o v e  u p  a n d  r o t a t e  a t  t h e  

r is e  o f  s lip  z o n e .  I t  is  in t e r e s t in g  t h a t  in  t h e  c a s e  o f  v e r t ic a l 

a r r a n g e m e n t  o f  g r a in s  a f t e r  o v e r c o m in g  t h e  in it ia l s h e a r  

s t r e n g t h ,  t h e  v a lu e  o f  t h e  a n g le  o f  f r ic t io n  w a s  t h e  s a m e  a s  

w it h  t h e  h o r iz o n t a l o r ie n t a t io n  o f  t h e  f la t  g r a in s .  T h e  in it ia l

s h e a r  s t r e n g t h  h a s  b e e n  m e a s u r e d  b y  m a n y  a u t h o r s  a n d  

d e p e n d s  o n  t h e  d e g r e e  o f  d e n s it y  o f  s a n d  a n d  o f  t h e  fo r m  

o f  g r a in s .

W h e n  b r ic k s  a r e  d u m p e d  in  a  p ile ,  t h e  p ile  a t t a in s  a n  a n g le  

o f  r e p o s e  W h e n ,  h o w e v e r ,  t h e y  a r e  a r r a n g e d  o n e  o v e r  t h e  

o t h e r ,  tp =  9 0 °  a n d  t h e  h e ig h t  d e p e n d s  o n  t h e  m o d e  o f  

a r r a n g e m e n t ,  i.e . ,  o n  w h e t h e r  t h e y  a r e  in t e r lo c k e d  o r  n o t .  

T h is  is  b e c a u s e  o f  t h e  a r r a n g e m e n t  o f  b r ic k s  a n d  is  n o t  d u e  

t o  a  c h a n g e  in  f r ic t io n a l p r o p e r t y  o f  b r ic k s  t h e m s e lv e s .

Conc lus io n

In  t h e  c a s e  o f  a  s t r a t if ie d  m e d iu m  c o n s is t in g  o f  la y e r s  o f  

d if fe r e n t  k in d s  o f  s o ils  in  w h ic h  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  is  m o b i ­

liz e d  a t  d i f fe r e n t  v a lu e s  o f  d is p la c e m e n t  o n  a  s lip  s u r fa c e ,  t h e  

m a x im u m  s h e a r  r e s is t a n c e  a t  e q u a l  d is p la c e m e n t  o f  a l l la y e r s  

s h o u ld  b e  d e t e r m in e d .  T h e r e fo r e ,  w e  h a v e  t o  d e f in e  t h e  

d e g r e e  o f  lo o s e n in g  w h ic h  in d ic a t e s  t h e  d e c r e a s e  o f  s h e a r  

r e s is t a n c e  in  r e la t io n  t o  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  r f . F u r t h e r ,  t h e  

a n g le  o f  in t e r n a l f r ic t io n  f o r  d if fe r e n t  v a lu e s  o f  d is p la c e m e n t  

o f  s o il is  n e e d e d .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  c o m p a c t e d  s a n d  a n d  

g r a v e l t h e  s t r a ig h t  lin e  r e p r e s e n t in g  t h e  l im i t in g  s h e a r  s t r e s s  

d o e s  n o t  p a s s  t h r o u g h  t h e  o r ig in  a n d  g iv e s  o n  t h e  s h e a r  s t r e s s  

a x is  a n  a b s c is s a  w h ic h  m a y  b e  c a lle d  t h e  in i t ia l  s h e a r  s t r e n g t h  

r 0 . F o r  c o h e s iv e  s o ils ,  t h e  a b s c is s a  r e p r e s e n t s  t h e  c o h e s io n  c.

R E F E R E N C E S

H a v l I c e k ,  J .  ( 1 9 6 3 ) .  H e a v in g  o f  s o il s u r f a c e  d ir e  t o  p o r e  a ir  

p r e s s u r e .  Proc. Inte rnational Conference on Soil Mechanics  
and Foundation Engineering  ( B u d a p e s t ) ,  p p .  2 6 3 - 6 .

- - - - -  ( 1 9 6 4 ) .  P o r e  a ir  p r e s s u r e  in  f in e  s a n d .  Proc. Sy mpos ium

on Soil Me chanics  and Foundation Engineering  ( L o d z ) ,  

p p .  4 1 1 - 1 5 .

2 3 9


