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a  d i r e c t  f u n d a t i o n ,  b u t  o n e  o f  a  d e e p  f u n d a t i o n  
( p i l e s ,  f u n d a t i o n - p i t s ) .  F o r  t h e s e  l a t t e r  p r o b ­
l e m s  n e i t h e r  o f  t h e  c o n s i d e r e d  f o r m u l a s  i s

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

- o - o - o - o - o - o -

I M P R O V E M B N T  O F  T H E  M E T H O D  O F  C A L C U L A T I O N  O F  T H E  

E Q U I L I B R I U M  A L O N G  S L I D I M G  C I R C L E S .

H .  R a e d s c h e l d e r s  -  G h e n t  (  B e l g i u m  ) .

I N T B O D U C T I O H .

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

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

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

T  =  c  +  < r t g y  .

O f t e n  t h e  c o n t r o l  o f  e q u i l i b r i u m  a l o n g  
s l i d i n g  c i r c l e s  i s  l i m i t e d  t o  t h e  v e r i f i c a t i o n  
o f  t h e  e q u a t i o n  o f  t h e  m o m e n t s  a b o u t  t h e  c e n -  . 
t r e  o f  r o t a t i o n .  T h e  m e t h o d  b e c o m e s  v e r y  s i m p ­
l e  i n  c a s e  o f  a n  a n g l e  o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n  
(f  =  0 .  T h e n  w e  h a v e  t h e  e q u a t i o n  ( f i g .  1 )

w h e r e :
W  =  w e i g h t  o f  t h e  b o d y  o f  e a r t h  i n  t o n s  

p e r  u n i t  o f  l e n g t h  o f  t h e  s l o p e .
1 „ =  l e v e r  a r m  o f  t h e  w e i g h t  W  w i t h  r e f e r ­

e n c e  t o  t h e  c e n t r e  0  o f  t h e  t o e  
c i r c l e  i n  m e t e r .

c  =  c o h e s i o n  i n  t / m 2  r e q u i r e d  t o  h a v e  a n  
e q u i l i b r i u m .

1 0  =  l e n g t h  o f  t h e  s l i d i n g  s u r f a c e  i n  m e ­
t e r .

B  =  r a d i u s  o f  t h e  s l i d i n g  c i r c l e  i n  m e t e r  
O n  t h e  f i g .  1  a r e  a l s o  s h o w n  t h e  q u a n t i t i e s  
Q  a n d  E .

Q  =  r e s u l t a n t  o f  t h e  n o r m a l  e f f e c t i v e  
s t r e s s e s  ( i n  t o n s )

B  =  r e s u l t a n t  o f  t h e  w a t e r p r e s s u r e s  o n  
t h e  s l i d i n g  c i r c l e .

T h e  d o t t e d  l i n e  A D D '  r e p r e s e n t s  t h e  h y ­
d r o s t a t i c  p r e s s u r e l i n e  a b o v e  t h e  s l i d i n g  
c i r c l e .

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

T h e  f a c t o r  o f  s a f e t y  c a n  b e  w r i t t e n  s

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

I n  t h e  d i f f e r e n t  m e t h o d s  o f  c o n t r o l i n g  
t h e  s t a b i l i t y  o f  s l o p e s ,  o n e  o r  t w o  o f  t h e  3  
c o n d i t i o n s  o f  e q u i l i b r i u m  a r e  o f t e n  o v e r l o o k e d .  
F o r  i n s t a n c e  i n  t h e  m e t h o d  c o n s i s t i n g  o f  
c u t t i n g  t h e  s l i d i n g  m a s s  i n t o  s l i c e s  b y  m e a n s  
o f  p s e u d o - s l i d i n g  s u r f a c e ,  o f t e n  o n l y  t h e  
p o l y g o n e  o f  f o r c e s  i s  d r a w n ,  t h u s  t a k i n g  o n l y  
i n t o  a c c o u n t  t h e  c o n d i t i o n s  o f  t r a n s l a t i o n . T o  
t a k e  n o t i c e  o f  t h e  c o n d i t i o n  o f  r o t a t i o n ,  i t  
i s  n e c e s s a r y  t o  d r a w  a l s o  t h e  p r e s s u r e  l i n e ,  
t h u s  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  v a l u e ,  t h e  d i r e c ­
t i o n  a n d  t h e  p o i n t  o f  a p p l i c a t i o n  o f  a l l  f o r ­
c e s  i n v o l v e d .  F i g .  2  s h o w s  a n  e x a m p l e  o f  t h i s  
m e t h o d .

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

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

o f  t h e  B  s i n < 0  c i r c l e .  T h i s  i s  o n l y  t r u e
f o r  a n  e l e m e n t a l  p a r t  o f  t h e  s u r f a c e  b u t  n o t  
f o r  a  c e r t a i n  l e n g t h  :  t h i s  I n a c c u r a c y  c a n  b e



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

c o h e s i o n  p e r  u n i t  o f  l e n g t h  o f  t h e  s l i d i n g  
s u r f a c e  b y  t h e  l e n g t h  o f  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  
s l i d i n g  c i r c l e .  I n  c a s e  o f  a  c o n s t a n t  c o h e s i o n  
o n  t h e  w h o l e  s u r f a c e  o f  s l i d i n g ,  t h e  f i g .  3
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FIG. 3

FIG. 2
n e g l e c t e d  w h e n  a  s u f f i c i e n t  n u m b e r  o f  s l i c e s  
i s  c o n s i d e r e d .
3 )  T h e  m e t h o d  t a k e s  m u c h  m o r e  t i m e  t h a n  t h e  

c o n t r o l  o f  t h e  m o m e n t s .
4 )  T h e  f a c t o r  o f  s a f e t y  s  h a s  t o  b e  t a k e n  o n  

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

.  c e
l u e s  o f  C  a n d  w g i v e n  b y  t h e  r e l a t i o n s  c  «  - - - - -

rtq s
a n d  if '  =  a r c . t g

s
O n e  h a s  t o  m a k e  a t  l e a s t  t w o  o r  t h r e e  

t r i a l s  f o r  e a c h  s u r f a c e .

T H E O R Y  O F  T H E  H E W  M E T H O D .

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

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

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

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

O n  t h e  o t h e r  h a n d  t h e  r e s u l t a n t  o f  a l l  
t h e  r e a c t i o n s  Q  i s  n o  l o n g e r  a  t a n g e n t  o f  t h e
S  s i n y ) - c i r c l e ,  b u t  i t  c a n  b e  p r o v e d  t h a t  t h e  
e r r o r  i s  o n  t h e  s i d e  o f  s a f e t y .

W e  w i l l  n o w  c o n s i d e r  a l l  t h e  f o r c e s  a c t ­
i n g  o n  t h e  s l i d i n g  m a s s  o f  e a r t h  :
1 )  T h e  w e i g h t  o f  t h e  e a r t h  l o c a t e d  a b o v e  t h e  

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

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

C  =  c 0  .  c h o r d  A B .

T h e  d i r e c t i o n  i s  t h a t  o f  t h e  c h o r d  A B  a n d  t h e  
p o i n t  o f  a p p l i c a t i o n  c a n  e a s e l y  b e  f o u n d  b y  
t h e  m e t h o d  o f  m o m e n t s  a b o u t  t h e  c e n t r e  0 .  B y  
t h a t  w a y  w e  f i n d  :

a r c  A B  
0 P  =  R  *  c h o r d  'AS

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

f a c t o r  f E o r T T B  is nearljr ®qual 1 *

3 )  T h e  w a t e r p r e s s u r e  E  c a n  b e  c o m p u t e d  b y  m e a n s  
o f  a  f l o w  n e t ,  w h i c h  v a l u e s  m a k e  i t  p o s s i b l e

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

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

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

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

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

B y  m e a n s  o f  c o m p a r i s o n  i t  w i l l  b e  p o s s ­
i b l e  t o  e s t i m a t e  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  e r r o r  
i n t r o d u c e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  t h e  r e s u l t a n t  Q  
i s  n o t  e x a c t l y  t o  t h e  R . s i n c f - c i r c l e .
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1 )  C o m p u t a t i o n  o f  t h e  w e i g h t  W  o f  t h e  s l i d i n g  
e a r t h  m a s s .  S i n c e  w e  c o n s i d e r  a  s l o p e  w i t h  

a  w i d t h  o f  1  m e t e r ,  w e  m a s t  o n l y  d e t e r m i n e  t h e  
s l i c e  i n  m 2  n n f l  m u l t i p l i c a t e  i t  w i t h  t h e  u n i t  
w e i g h t  y  .  I n  a l l  c a s e s  t h e  c o n s i d e r e d  s u r f a c e  
o f  t h e  s l i c e  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  b y  a  s u m  o f  a  
c i r c l e - s e g m e n t  a n d  o n e  o r  m o r e  t r i a n g l e s  w i t h  
a  p o s i t i v e  o r  n e g a t i v e  v a l u e  ( f i g .  4 ) .  T h e

PRACTICAL APPLICATION OF THE NEW METHOD.

FIG. 4 F IG. 4  b

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

a n d

S n  =

O T  =

t t R ^ x

" 3 S Ü “

A B ?

" i r s ;

R 2  s i n «  
- - - - - - 2 - - - - - -

T h e  r e s u l t i n g  f o r c e  W  i s  t h e  a l g e b r a i c  
s u m  o f  t h e  c o m p o n e n t s .  I t s  d i r e c t i o n  i s  v e r t ­
i c a l  a n d  i t s  p o i n t s  o f  a p p l i c a t i o n  i s  e a s i l y  
f o u n d  b y  g r a p h i c a l  i n t e g r a t i o n ,  a s  i n d i c a t e d  
o n  f i g .  4 .

2 )  C o m p u t a t i o n  o f  t h e  r e s u l t a n t  o f  t h e  c o h e ­
s i v e  f o r c e s  C '  ( f i g . 4 ) .  W e  s a w  a l r e a d y  t h a t

t h i s  r e s u l t a n t  C  i s  g i v e n  b y  t h e  e q u a t i o n

C  =  c 0  .  c h o r d  A B

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

f 0 r m u l a  o r  l i  « c .  A B  
0P -  cEor d AB

3 )  T h e  g e n e r a l  m e t h o d  t o  f i n d  t h e  r e s u l t a n t  
o f  t h e  w a t e r p r e s s u r e s  o n  t h e  s l i d i n g  s u r ­

f a c e  h a s  a l r e a d y  b e e n  o u t l i n e d  i n  t h e  t h e o r y .  
T h i s  g e n e r a l  m e t h o d  i s  a  g r a p h i c a l  o n e  « T i d  i s  
i l l u s t r a t e d  b y  t h e  e x a m p l e  o f  f i g .  4 b .
I n  s o m e  c a s e s  a n  a l g e b r a i c  m e t h o d  c a n  b e  m o r e  
r a p i d .  W h e n  a  d i a g r a m  o f  t h e  w a t e r p r e s s u r e s  
i s  m a d e  b y  d r a w i n g  t h e  p r e s s u r e  i n  e a c h  p o i n t  
o f  t h e  s l i d i n g  s u r f a c e  u p w a r d s  o n  t h e  v e r t i c ­
a l  t h r o u g h  t h a t  p o i n t ,  i t  o f t e n  h a p p e n s  t h a t  
t h e  s o  o b t a i n e d  d i a g r a m  o f  w a t e r p r e s s u r e s  
c o n s i s t s  o n  o n e  o r  m o r e  s t r a i g h t  l i n e s .  F o r  
i n s t a n c e  i n  f i g .  5  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  i n  a  
f e w  p e r v i o u s  l a y e r s  t h e  o r i g i n a l  w a t e r  l e v e l  D D '  
i s  n o t  a l t e r e d  a n d  t h a t  i n  e a c h  p o i n t  t h e  w a -  
t e r p r e s s u r e  i s  g i v e n  b y  t h e  v e r t i c a l  d i s t a n c e

o f  t h e  c o n s i d e r e d  p o i n t  t o  t h e  s o i l  s u r f a c e .
I n  t h a t  c a s e  t h e  d i a g r a m  o f  w a t e r p r e s s u r e s  
c o n s i s t s  i n  t h e  t w o  s t r a i g h t  l i n e s  A D  a n d  D D 1 .  
C o n s i d e r i n g  t h e  v e r t i c a l  t h r o u g h  t h e  c e n t r e  0  
o f  t h e  s l i d i n g  s u r f a c e ,  w e  d e f i n e  o n  t h i s  
v e r t i c a l  t h e  p o i n t s  o f  i n t e r s e c t i o n  L ^  a n d  L 2  
w i t h  t h e  t w o  s t r a i g h t  l i n e s  D D '  a n d  A D  o f  
t h e  w a t e r p r e s s u r e  d i a g r a m .  T h e  l e n g t h s  b i  = 0 L i ,  
b 2  =  O L 2 ,  a n d  t h e  a n g l e s  A  ,  ^ 2 , a J 3  a s  i n d i c a t e d  
o n  f i g .  5  a r e  c o n s i d e r e d .  T h e  f a c t o r  t g  i  i s  
o f t e n  k n o w n  o r  c a n  b e  m e a s u r e d ,  i  b e i n g  t h e  
a n g l e  o f  t h e  c o n s i d e r e d  s t r a i g h t  l i n e  o f  t h e  
w a t e r p r e s s u r e  d i a g r a m  w i t h  t h e  h o r i z o n .  I n  
c a s e  o f  f i g .  5 »  t g  i n  =  0  a n d  t g  i 2  = 2 / 3 = 0 , 6 6 6  
_  T h e  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  c o m p o n e n t s  V  

a n d  H  o f  t h e  r e s u l t a n t  o f  t h e  w a t e r p r e s s u r e  E  
a r e  t h e n  g i v e n  b y  t h e  f o r m u l a s :

H  = y  | b R  [ s i n  / J j - s i n / J , ]  [ c o 6  2  - i 2 - c o s  2  £ , ]  +

( 1 )

R 2  t g  i
[ c o s  2  3 a - c o s  2 (*)

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

F IG. 6
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s u r f a c e  a l s o  i n  v a l u e  a n d  d i r e c t i o n .  T h e  p o i n t  
o f  a p p l i c a t i o n  f o l l o w s  f r o m  t h e  f a c t  t h a t  t h i s  
r e s u l t a n t  h a s  t o  g o  t h r o u g h  t h e  c e n t r e  0  o f  t h e  
s l i d i n g  s u r f a c e .

4 )  N o w  w e  m a k e  a  g r a p h i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  a l l  
t h e  p r e v i o u s  d e t e r m i n e d  f o r c e s  :

W e  d r a w  f i r s t  W  k n o w n  i n  v a l u e ,  d i r e c t i o n  n n r i  
p o i n t  o f  a p p l i c a t i o n  a s  i n d i c a t e d  u n d e r  1 ) ,  W e

N

c o m p u t e  t h e  v a l u e ,  d i r e c t i o n  a n d  p o i n t  o f  a p ­
p l i c a t i o n  o f  E  a s  e x p l a i n e d  u n d e r  3 ) .  W e  k n o w  
t h e  d i r e c t i o n  o f  C ,  a n d  a l s o  i t s  p o i n t  o f  a p -  

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

c o *
O n  t h e  o t h e r  h a n d  c o m p o s i n g  t h e  t w o  k n o w n  
f o r c e s  W  a n d  E , .  a s  d o n e  i n  f i g . , 7 b  w e  g e t  t h e  
f o r c e  R  .  T h e  w o r k i n g  l i n e  o f  R  g o e s  t h r o u g h  
t h e  p o i n t  o f  i n t e r s e c t i o n  1 1  ( f i g .  7 )  o f  t h e  
f o r c e s  W  a n d  E .  T h i s  l i n e  c u t s  t h e  w o r k i n g  
l i n e  o f  C  i n  t h e  p o i n t  L .  T h e  u n k n o w n  f o r c e  Q  
m u s t  g o  t h r o u g h  t h i s  p o i n t  L .  F a r t h e r  t h i s  
s a m e  f o r c e  i s  a s s u m e d  t o  b e  t a n g e n t  t o  t h e  
c i r c l e  R  s i n  < f'

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

c e

c °  =  “ s ”  ,
F r o m  t h a t ,  o n e  g e t s  C  =  c Q  .  c h o r d  A B ,  

w h i c h  i s  p u t  o n  t h e  l i n e  N N *  o f  f i g .  7 b .  N o w  
w e  t r y  t o  c l o s e  t h e  p o l y g o n e  w i t h  a  d i r e c t i o n  
o f  Q  g i v e n  b y  a  t a n g e n t  o n  t h e  c i r c l e  R  s i n  i f '  
t h r o u g h  t h e  p o i n t  C  ( f i g .  7 ) ,  t h e  a n g l e  (f b e i n g  
g i v e n  b y  t h e  e q u a t i o n

y ‘ =  a r c . t g [ —

S i n w '  c a n  b e  f o u n d  i m m e d i a t e l y  b y  t h e  g r a p h s  
o f  r i g .  6 .  G e n e r a l l y  t h e  d i a g r a m  o f  f i g .  7 b  
w i l l  n o t  c l o s e ,  b e c a u s e  t h e  v a l u e  o f  s  h a s  
b e e n  a r b i t r a r e l y  a d o p t e d .  B u t  w i t h  a  f e w  t r y -

Example of proposed method

F I G .  8  a

Example of method of slices

F I G .  8  b

F I G .  7 F I G .  7  b

3 - Z t/ m >

C = 0 ,31/m2 

if=  <?5“

SCALE 
0 I i  3 4 5 M

C o m p u ta t io n s  

s . „  n  «‘4 - < c . K t w 4
° 360 2

= A M  « 3 1 » 3 8  -  = SI 5 m *

¿60 e

s .  :  U.S « l.o -- 6,2 5 m *

W4 ,  43.0  t
W- 55,5 t

;  12,5 t  I  

C * C t i A C  = 0.3X 12,5 = 3,751 

0 M - 3 ,9  rn

jfimO Z = - '2.5
i2 5,

H-.bR (iio sm £,) - COS ]

• t[{ ft. Îj) ♦ tem ¿S j - s in  * % ■)]

V= - bT>(cos $ - cos #,]- *! ($  - &l

- C 0 S 2 & , )

1[or the line  £D' H, -- -4.7 -?,1
2f  for the line A V Ve r- l6.S

thus H = - 6.5 V-- i i . }

Computat ions

w, 2.6 « 0.3 * 0,S9 .
‘  I 3,33 7. a t

26 » 1.1 . 3 50 [

*5

D ,

J>2

%



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

F i g u r e s  8  a  a n d  b  g i v e  a n  e x a m p l e  o f  a l l  
t h e  c o m p u t a t i o n s  a n d  d r a w i n g s  n e c e s s a r y  f o r

t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  f a c t o r  o f  s a f e t y  f o r  
a  d e t e r m i n e d  s l i d i n g - c i r c l e .  W e  f i n d  s  =  0 , 8 .

T h e  s a m e  e x a m i n a t i o n  h a s  b e  d o n e  w i t h  t h e  
m e t h o d  o f  s l i c e s ,  a l s o  g i v i n g  s  =  0 , 8 .

T h e  m e t h o d  o f  s l i c e s  a s k e d  2  h o u r s ,  f o r  
o n e  t r i a l .  T h e  c o m p l e t e  d e t e r m i n a t i o n  b y  t h r e e  
t r i a l s  a s k e d  5  h o u r s .

T h e  p r o p o s e d  m e t h o d  g i v e s  t h e  r e a l  v a l u e  
o f  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  s a f e t y  w i t h i n  1 4  h o u r .

-  o - o - o — o - o - o -

T H E  0 - 0  A N A L Y S I S  O F  S T A B I L I T Y  

A N D  I T S  T H E O R E T I C A L  B A S I S .

A .  W .  S k e m p t o n  M . S c . ,  A . H . I . C . E . ,  F . G . S .

U n i v e r s i t y  R e a d e r  i n  S o i l  M e c h a n i c s  a n d  
A s s i s t e n t  P r o f e s s o r  a t  I m p e r i a l  C o l l e g e ,  

U n i v e r s i t y  o f  L o n d o n .

I .  I N T R O D U C T I O N .

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

0  e q u a l  t o  z e r o .  T h i s  e x p e r i m e n t a l  o b s e r v a ­
t i o n  i s  t h e  b a s i s  f o r  a  m e t h o d  o f  s t a b i l i t y  
a n a l y s i s  w h i c h  i s  n o w  b e c o m i n g  w i d e l y  u s e d  
a n d  w h i c h  i s  k n o w n  a s  t h e  0 - 0  a n a l y s i s  o f  
s t a b i l i t y .

E x p e r i e n c e  i s  s h o w i n g  t h a t  t h e  a n a l y s i s  
i s  r e l i a b l e  i n  p r a c t i c e ;  l e a d i n g  t o  c o r r e c t  
e s t i m a t e s  o f  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  c l a y  s o i l s  
a n d  o f  e a r t h  p r e s s u r e ,  a n d  g i v i n g  s a t i s f a c t ­
o r y  r e s u l t s  f o r  t h e  f a c t o r  o f  s a f e t y  o f  c l a y  
s l o p e s .  Y e t  t h e r e  a r e  i m p o r t a n t  l i m i t a t i o n s  
t o  t h e  r a n g e  o f  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  0 - 0  a n a ­
l y s i s  a n d  t o  t h e  s o i l s  i n  w h i c h  i t  c a n  b e  a p ­
p l i e d .  T h e s e  l i m i t a t i o n s  m u s t  b e  f u l l y  a p p r e ­
c i a t e d  i n  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  m e t h o d  t o  
p r a c t i c a l  p r o b l e m s .

I I .  E T P E R T M E N T A L  E V I D E N C E  O F  0  -  0 .

I n  1 9 1 5  L a n g t r y  B e l l  c a r r i e d  o u t  a  s e r i e s  
o f  s h e a r  b o x  t e s t s  o n  v a r i o u s  c o h e s i v e  s o i l s  
i n  w h i c h  a  r e s t r i c t e d  o p p o r t u n i t y  f o r  w a t e r  
c o n t e n t  c h a n g e  u n d e r  t h e  n o r m a l  p r e s s u r e  w a s  
a l l o w e d .  T h e s e  t e s t s  s h o w e d  t h a t ,  a t  l e a s t  
f o r  t h e  s o f t e r  c l a y s ,  t h e  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  0  w a s  s m a l l .

B e l l  a l s o  p r e s e n t e d  e q u a t i o n s  f o r  a c t i v e  
a n d  p a s s i v e  e a r t h  p r e s s u r e  i n  c o h e s i v e  s o i l s  
a n d  f o r  t h e i i  b e a r i n g  c a p a c i t y .  H e  d i d  n o t ,  
h o w e v e r ,  c o n c l u d e  t h a t  0  s h o u l d  b e  t a k e n  a s  
z e r o  f o r  c l a y  s o i l s  i n  t h e  a n a l y s e d  o f  t h e s e  
p r o b l e m s .

S o  f a r  a s  t h e  a u t h o r  i s  a w a r e  t h i s  a s ­
s u m p t i o n  w a s  f i r s t  m a d e  e x p l i c i t l y  b y  F e l l e —  
n i u s  i n  1 9 2 2  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  s t a b i l i t y  
o f  c l a y  s l o p e s ,  w h e n  h e  p u t  f o r w a r d  t h e  e q u a ­
t i o n  s h o w n  i n  F i g .  5  ( a ) .  L a t e r ,  i n  1 9 2 7 ,  
F e l l e n i u s  d e a l t  w i t h  t h e  p r o b l e m  m o r e  f u l l y  
a n d ,  i n  p a r t i c u l a r ,  h e  d e r i v e d  t h e  - c o n c e p t  
o f  t h e  s t a b i l i t y  n u m b e r  c / y  H  w h i c h  o f  g r e a t  
s i g n i f i c a n c e  i n  e a r t h  p r e s s u r e  a n d  s l o p e  s t a ­
b i l i t y  i n  c l a y s .

B u t  a t  t h i s  t i m e  l i t t l e  w a s  k n o w n  o f  t h e

s h e a r  p r o p e r t i e s  o f  c l a y s  a n d  t h e r e  w a s  i n ­
s u f f i c i e n t  e v i d e n c e  f o r  t h e  a c c e p t a n c e  o f  a n  
a n a l y s i s  b a s e d  o n  t h e  0  -  0  a s s u m p t i o n .  T h e  
p r o b l e m  w a s ,  i n  f a c t ,  n o t  p l a c e d  o n  a  f i r m  e x ­
p e r i m e n t a l  b a s i s  u n t i l  1 9 3 2  w h e n  T e r z a g h i  p u ­
b l i s h e d  t h e  t e s t s  r e s u l t s  s h o w n . i n  F i g .  1 .  
T h e s e  d e m o n s t r a t e d  t h a t  w h e n  a  s a t u r a t e d  c l a y  
i s  t e s t e d  i n  t h e  t r i a x i a l  a p p a r a t u s ,  u n d e r  
c o n d i t i o n s  o f  n o  w a t e r  c o n t e n t  c h a n g e  ( t h e  s o -  
c a l l e d  " i m m e d i a t e "  o f  " q u i c k "  t r i a x i a l  t e s t ) ,  
t h e  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  1 b  z e r o ;  a l ­
t h o u g h  t h e  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  o b ­
t a i n e d  i n  a  t e s t  w h e r e  t h e  c l a y  i s  a l l o w e d  t o  
c o n s o l i d a t e  u n d e r  t h e  a p p l i e d  s t r e s s  i s  v e r y  
c o n s i d e r a b l y  g r e a t e r  t h a n  z e r o .

S u b s e q u e n t  w o r k  h a s  c o n f i r m e d  t h i s  r e ­
s u l t  ( s e e , f o r  e x a m p l e ,  J u r g e n s o n  1 9 3 4 a ,  G o l d e r  
a n d  S k e m p t o n  1 9 4 8 ) ,  a n d  i t  f o l l o w s  t h a t  i n  
s a t u r a t e d  c l a y s ,  t e s t e d  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  
n o  w a t e r  c o n t e n t  c h a n g e ,  t h e  c r i t e r i o n  o f  
f a i l u r e  m a y  b e  e x p r e s s e d  i n  t h e  f o r m

* 1  -  -  2 c  ( 1 )

w h e r e  c r - ^  a n d  cr^ a r e  t h e  m a j o r  a n d  m i n o r  a p ­

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

A n  a n a l y s i s  o f  s t a b i l i t y  c a n  t h e r e f o r e  
b e  b a s e d  u p o n  e q u a t i o n  ( 1 )  a n d  w i l l  l e a d  t o  
c o r r e c t  r e s u l t s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  a p p l i e d  
s t r e s s e s  a t  f a i l u r e ,  p r o v i d e d  t h e  b a s i c  c o n ­
d i t i o n s  i m p l i c i t  i n  t h i s  e q u a t i o n  a r e  c o m p l i e d  
w i t h .

I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  ( o - ,  -  a , )  i s  t h e  
c o m p r e s s i o n  s t r e n g t h  o f  t h e  c l a y  a n d ^ t h e r e -  
f o r e  c  =  x  c o m p r e s s i o n  s t r e n g t h  ( 2 )
T h i s  r e s u l t  p r o v i d e s  a  r e a d y  m e a n s  o f  d e t e r ­
m i n i n g  t h e  c o h e s i o n  o f  a  c l a y  s a m p l e ,  s i n c e  
t h e  c o m p r e s s i o n  s t r e n g t h  c a n  e a s i l y  b e  m e a ­
s u r e d .

I I I .  T H E  0 - 0  A N A L Y S I S  O F  S T A B I L I T Y .

B a s e d  u p o n  e q u a t i o n  ( 1 )  t h e  CS -  0  a n a ­
l y s i s  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  
o f  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  b e a r i n g  
c a p a c i t y  o f  c l a y s  a n d  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  f a c ­
t o r s  o f  s a f e t y  i n  c l a y  s l o p e s .  T h e  m e t h o d s  a r e  
s u m m a r i s e d  i n  t h e  f o l l o w i h g  p a r a g r a p h s :


