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I c 9
ON CAPI LLARY PHENOMENA AMD THTC CAPTT.T.ARY PRESSURE I N COHERENT S OI L

Dr .  I n g .  HERMANN KASTNER 

I n n s b r u c k

1 .  ON THE MQLEiCIfT.AR STRUCTURE OF WATER AND I TS  

P ROP ERTI ES REGARDI NG CAP I LLARY PHENOMENA

As  a  r u l e  s u b s t a n c e s  wh i c h  a r e  l i q u i d  a t  
n o r ma l  t e m p e r a t u r e  s h o w m o l e c u l e s  a s  g r e a t e s t  
i n d e p e n d e n t  s t r u c t u r e  u n i t s .  Th i s  i s  e s p e c i a l ­
l y  a p p l i c a b l e  t o  wa t e r ,  t h e  s u r f a c e -  a n d  c a p i l ­
l a r y  p h e n o me n a  o f  wh i c h  w i l l  b e  t a k e n  i n t o  c o n ­
s i d e r a t i o n ,  c o n c e r n i n g  t h e i r  s i g n i f i c a n c e  i n  
s o i l  m e c h a n i c s ,  wh e r e b y  t h e i r  b i n d i n g  e f f e c t  

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

t i c e  s t r u c t u r e  wh i c h  b o l d  a  t e t r a h e d r a l  a r r a n ­

g e me n t  we r e  f o u n d  i n  wa t e r ,  b u t  t h e y  a r e  o f  
v e r y  l i t t l e  e x t e n s i o n  o n l y ,  d e v e l o p  l o c a l l y  

and t e m p o r a r i l y  a nd b r e a k  up  a g a i n ;  t h e i r  d e t e r ­
m i n a t i o n  a nd e f f e c t  a r e ,  i n  t h e  m a i n ,  l i m i t e d  
t o  r o e n t g e n o g r a p h i c  p h e n o me n a .

Bi n d i n g  f o r c e s  o f  m o l e c u l e s  c a u s e  a n  i n ­
t e r n a l  p r e s s u r e  o f  wa t e r  t h e  v a l u e  o f  wh i c h ,  
c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  e q u a t i o n  o f  v a n  d e r  Wa a l s ,  
a mo u n t s  t o  a b o u t  1 1 . 0 0 0  k g / c m 2  a t  a  t e m p e r a t u r e  
o f  0 °  Ce l s i u s  a n d  a t m o t p h e r i c  p r e s s u r e .  As  t h e  
s t a t i s t i c  a v e r a g e  v a l u e  p e r  s q u a r e  u n i t  i t  i s  
a l s o  t o  b e  d e n o m i n a t e d  c o h e s i o n ,  b e c a u s e  i t  r e ­
p r e s e n t s  a  s p e c i a l  f o r m  o f  t h i s  p r o p e r t y .
Su c h  a  k i n d  o f  d e n o m i n a t i o n  i s  i n  t h e  s e n s e  o f  
t h e  p h y s i c a l  p o i n t  o f  v i e w ,  b u t  i t  i s  c o n t r a ­
d i c t o r y  t o  t h e  f r e q u e n t  p r a c t i c e  i n  s o i l  m e c h a ­
n i c s  a l s o  t o  c a l l  s h e a r i n g - r e s i s t a n c e  c o h e s i o n .

Th e  h i g h  v a l u e  o f  i n t e r n a l  p r e s s u r e  o f  wa ­
t e r  h a s  t o  b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  
m o l e c u l e s  a r e  c l o s e l y  p a c k e d  b e c a u s e  o f  t h e  m i ­
n u t e  s p h e r e  o f  a c t i o n  o f  v a n  d e r  Wa a l s '  f o r c e s  
wh i c h  a r e  k n o wn  t o  b e  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  
t o  t h e  6 *h  p o we r  o f  t h e  d i s t a n c e  o f  m o l e c u l e s .

Be s i d e s  b i n d i n g  f o r c e s  t h e r e  a r e  a l s o  r e -  
u l s i v e  f o r c e s  wh i c h  a r e  a c c o r d i n g  t o  v a n  d e r  
a a l s '  e q u a t i o n  i n f l u e n c e d  t h e r m o d y n a m i c a l l y  

t o  a  l a r g e  e x t e n t .  P e r m u t a b i l i t y  o f  m o l e c u l e s  
a n d  t h e r e b y  t h e  s m a l l  i n t e r n a l  f r i c t i o n  
( s h e a r i n g - r e s i s t a n c e )  o f  wa t e r  i s  t o  b e  d e r i v e d  
f r o m  t h e  t h e r m o d y n a m i c a l  mo v e me n t  o f  m o l e c u l e s .  
Ab o v e  m e n t i o n e d  r u d i m e n t s  o f  a  s p a c e  l a t t i c e  
s t r u c t u r e  a r e  n o t  a b l e  t o  d i s t u r b  t h e  i s o t r o p y  
o f  wa t e r  r e g a r d i n g  i n t e r n a l  f r i c t i o n .

Th e  f a c t  t h a t  t h e  s u r f a c e  o f  a  l i q u i d  a l ­
wa y s  h a s  t o  b e  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  r e s u l t i n g  
f o r c e  o n  t h e  o c c a s i o n a l  s p o t  r e s u l t s  f r o m  t h e  
m o v a b i l i t y  o f  m o l e c u l e s .  Fr o m t h i s  f u r t h e r m o r e  
f o l l o w s  t h a t  t e n s i o n s  i n  a  l i q u i d  a n d  d e n s i t y  
h a v e  t o  b e  i s o t r o p i c .  Va r i a t i o n s  f r o m  b o t h  
t h e s e  p r o p e r t i e s  ma y  b e  f o u n d  w i t h i n  t h e  s p h e r e  
o f  a c t i o n  o f  wa t e r - m o l e c u l e s  i t s e l f  o r  i n  t h a t  
o f  c o a c t i n g  s o l i d s  o n l y .

Op i n i o n s  c o n c e r n i n g  t h e  r a d i u s  o f  t h e  

s p h e r e  o f  a c t i o n  o f  wa t e r - m o l e c u l e s  d i v e r g e .
As  f a r  a s  t h e r e  i s  a  s h a r p  l i m i t a t i o n  a t  a l l ,  

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

A f i l m  o f  wa t e r  wh i c h  i s  a d s o r b e d  b y  s o l i d  

s u b s t a n c e s  l o o s e s  t h e  p r o p e r t i e s  b o u n d  t o  m o b i l ­
i t y  o f  m o l e c u l e s .  I n  t h i s  f o r m  o f  s o i l - wa t e r  
v a n  d e r  Wa a l s '  f a r c e s  a r e  s u r m o u n t e d  b y  t h e  
m u l t i p l e  s t r o n g e r  a n d  f u r t h e r  r e a c h i n g  s u p e r ­
f i c i a l  b i n d i n g  f o r c e s  o f  t h e  s o l i d  p h a s e  i n  
t h e  c a s e  o f  w e t t i n g ;  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  f i l m  
i s  v a l u e d  a p p r o x i m a t e l y  f r o m  2  t o  4 0 ° .

I n  t h i s  f i l m  wa t e r  a s s u m e s  p r o p e r t i e s  
wh i c h  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  s o l i d s ;  p r i m a r i ­
l y  i t  a c q u i r e s  s h e a r i n g - r e s i s t a n c e  t o  a  c e r ­
t a i n  e x t e n t  a n d  t h e r e b y  s t a b i l i t y  o f  f o r m , p e r ­

h a p s  b e c a u s e  o f  d i a g o n a l  a c t i o n  o f  f u r t h e r  
r e a c h i n g  a d s o r b i n g  f o r c e s .  Co n s o l i d a t i o n  o f  
wa t e r  i n c r e a s e s  i n  t h e  a d s o r b e d  l a y e r  t o wa r d s  
t h e  s u r f a c e  o f  t h e  s o l i d  s u b s t a n c e .

F i l m s  a d s o r b e d  b y  s o i l - g r a n u l e s  ma y  u n i t e ;  
t h u s  wa t e r  g a i n s  b i n d i n g  f o r c e  a n d  t h e r e b y  b e ­
c o me s  a n  i m p o r t a n t  c a u s e  f o r  t r u e  c o h e s i o n  o f  

s o i l .
Th e  f o l l o w i n g  c o n s i d e r a t i o n s  l e a v e  a d s o r b ­

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

2 .  P RI NCI P AL F ACTS ON SURFACE-  AND CAP I LLARY 

PHENOMENA.

I f  t h e  s u r f a c e  o f  a  l i q u i d  i s  p l a n e ,  
f o r c e s  a r i s e  p e r p e n d i c u l a r y  t o  i t  wh i c h  a c c o r d ­
i n g  t o  L a p l a c e ' s  t h e o r y  p u l l  t h e  m o l e c u l e s  i n ­
t o  t h e  i n t e r i o r  a n d  t h e r e b y  c a u s e  t h e  s u r f a c e  
p r e s s u r e .  I t s  v a l u e  i s  e q u a l  t o  t h e  i n t e r n a l  
p r e s s u r e .  Eu t  a t t r a c t i v e  f o r c e s  b e t we e n  t h e  

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

I f  t h e  Bu r f a c e  o f  a  l i q u i d  s h o ws  a  c u r v a t ­
u r e ,  t h e  c a u s e  o f  w h i c h  i s  n o t  d e c i s i v e ,  t h e  
s u r f a c e - p r e s s u r e  u n d e r g o e s  a n  a l t e r a t i o n  wh i c h  
i s  d o m i n a t e d  b y  t h e  k n o wn  l a w :

^ k  =  +  o t . x

Th e  a d d i t i o n a l  s u r f a c e - p r e s s u r e  A k ,  a  
t e n s i o n  i n  t h e  s e n s e  o f  t h e  t h e o r y  o f  e l a s t i c i ­
t y  o f  t h e  d i m e n s i o n  d y n e s / c m 2  o r  k g / c m 2  i s  p r o ­
p o r t i o n a l  t o  t h e  a v e r a g e  c u r v a t u r e  a t ; t h e  s u r ­
f a c e - t e n s  i o n  t x a p p e a r s  i n  t h i s  r e s p e c t  a s  f a c t o r  
o f  p r o p o r t i o n a l i t y  o f  t h e  d i m e n s i o n  d y n e s / c m  o r  

k g / c m .  Th e  t o t a l  p r e s s u r e  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  
s u r f a c e  a mo u n t s  t o  :

p  = k  +  A k  = k  + e x. ae

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

I n  c a s e  o f  a  c o n v e x  s u r f a c e  t h e  a d d i t i o n a l  
s u r f a c e - p r e s s u r e  a  k  i s  d i r e c t e d  t o wa r d s  t h e  
i n t e r i o r  o f  t h e  l i q u i d ;  c o mp a r e d  t o  t h e  p l a n e  
s u r f a c e ,  t h u s ,  a n  e x c e s s  o f  s u r f a c e - p r e s s u r e

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

a  k  a c t s  i n t o  t h e  e x t e r i o r  a n d  t h e r e b y  c a u s e  a  
d i m i n u a t i o n  o f  t h e  s u r f a c e - p r e s s u r e  i . e .  a  r a ­
d i a l  u n d e r p r e s s u r e .  I t  wo u l d  n o t  b e  n e c e s s a r y  
t o  q u o t e  t h i s  i f  n o t  a  c o n t r a d i c t o r y  p o i n t  o f  
v i e w  wa s  s u p p o r t e d  b y  s o me  o t h e r  a u t h o r s .

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

E
r e s s u r e  u s u a l  t o  b e  me t  wi t h  i s  a c c o r d i n g  t o  
a p l a c e ' s  t h e o r y  p r o c e e d i n g  f r o m  a  r a d i u B o f  

m o l e c u l a r  a t t r a c t i o n  o f  t h e  o r d e r  o f  m a g n i t u d e
6 = 1 0~ 6  c m. Wh i l s t  t h i s  s p h e r e  o f  a c t i o n  f o r  

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

c a u s e d  b y  a  c u r v e d  s u r f a c e .  Bu t  t h i s  k i n d  o f



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

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

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

S i n c e  p r e s s u r e  i n  a  l i q u i d  mu s t  r e s u l t  

f r o m  p r e d o m i n a t i o n  o f  a t t r a c t i v e  m o l e c u l a r  
f o r c e s  i n  o p p o s i t i o n  t o  r e p u l s i v e  o n e s  t h e  r a ­
d i a l  s u r p r e s s u r e  i n  a  c o n v e x  s u r f a c e  o f  a  l i ­
q u i d  ma y  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  d i r e c t  e f f e c t  o f  
a n  a d d i t i o n a l ,  r a d i a l l y  h e a d e d  m o l e c u l a r  a t ­

t r a c t i o n ;  b u t  a l s o  a d d i t i o n a l  a r i s i n g  t a n g e n t ­
i a l  a t t r a c t i v e  f a r c e s  i n  t h e  s u r f a c e  o f  a  l i ­
q u i d  ma y  s e c u n d a r i l y  c a u s e  t h e  s a me  p h e n o m e n o n  

( F i g .  1 . ) .  I f  t h e  s u r f a c e  i s  c u r v e d  c o n c a v e l y  
e i t h e r  a  r a d i a l  r e p u l s i o n  wh i c h  s u r m o u n t s  t h e  
a t t r a c t i o n  ma y  b e  t h e  c a u s e  f o r  t h e  d i m i n u a -  
t i o n  o f  t h e  p r e s s u r e  o r  a d d i t i o n a l  a t t r a c t i v e  
f o r c e s  i n  t a n g e n t i a l  d i r e c t i o n ,  r e s p e c t i v e l y ,  
m a y ,  a s  b e f o r e ,  b e  c o n s i d e r e d  a s  p r i m a r y  
c a u s e .

B e l a t i o n  o f  s u p e r f i c i a l  m o l e c u l a r  

F o r c e s  t o  S u r f a c e —P r e s s u r e .

FIG. 1
3 .  ON PRESENT OP I NI ONS ¿ BOUT SURFACE-  AMD

C AP I L L AR Y PHENQATBNA

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

e v i d e n t  i n  a  ma n n e r  a s  i t  c a n  n o t  a r i s e  s i m i ­
l a r l y  i n  g a s e s  a n d  s o l i d s ,  a n d  i s  a v o i d e d  i n  
t h e  f i r s t  c a s e  b y  t h e r m o d y n a m i c a l  m o l e c u l a r  
m o v e me n t ,  a n d  b y  s h e a r i n g - r e s i s t a n c e  i n  t h e  
s e c o n d .

Bu t  s u r f a c e -  a n d  c a p i l l a r y  p h e n o m e n a  do  
n o t  o f f e r  a  p o s s i b i l i t y  t o  m e a s u r e  t h e  s u r f a c e -  
p r e s s u r e  k  a n d  t h e r e b y  t h e  s u r f a c e - p r e s s u r e  i n  
a  c u r v e d  s u r f a c e AKd i s c o v e r s - i t s e l f  i n  ma ny  
p h e n o me n a  wh i c h  t h e r e f o r e  may b e  u s e d  f o r  t h e  
m e a s u r i n g  o f  i t s  v a l u e .  Th e r e  t h e  s u r f a c e - t e n ­
s i o n  c*. ,  mo r e  s u i t a b l y  c a l l e d  c a p i l l a r y - c o n -  
s t a n t ,  a l wa y s  a r i s e s  a s  m a t e r i a l  c o n s t a n t .

Fr o m t h e  f a c t  p r o v e d  b y  P l a t e a u ' s  e x p e r i ­
me n t  t h a t  l i q u i d s  a l wa y s  a s s u me  a  s p h e r i c a l  

s h a p e  i f  e x t e r n a l  i n f l u e n c e s ,  e s p e c i a l l y  g r a ­
v i t y ,  a r e  e l i m i n a t e d ,  n o  m a t t e r  h o w g r e a t  t h e  
v o l u me  i s ,  a n d  f r o m  s i m i l a r  f a c t s ,  t h e  c o n c l u ­
s i o n  wa s  d r a wn  t h a t  l i q u i d s  o f  a  g i v e n  v o l u me  

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

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

a n d  o n l y  c o n c e d e d  f o r m a l  e x i s t e n c e  o n  t h e  o t h e r .  
Th e  d i f f e r e n c e  o f  o p i n i o n s  i s  o f  n o  i m p o r t a n c e  
f o r  ma n y  p h y s i c a l  p h e n o m e n a ; b u t  i t  i n f l u e n c e s  
t h e  e x p l a n a t i o n  o f  c a p i l l a r y  p r e s s u r e  o f  s o i l ,  
a s  t h e  f o l l o w i n g  e x a m i n a t i o n s  w i l l  s h o w.

I t  b e  a n t i c i p a t e d  t h a t  t h e  f o l l o w i n g  e x ­

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

c e p t i o n  o n l y .

4 .  •RTPT.ATIATIOH OF SURFACE-  AND CAP I LLARY PHENO­

MENA WI THOUT HAVI NG BECOURSB TO THE CONCEPT­

I ON OF SUBFACE—TEHS I ON.

I f  t h e  s u r f a c e  o f  a  l i q u i d  i s  s p h e r i c a l  a s  

i t  i s  t h e  c a s e  i n  t h e  f o r m a t i o n  o f  d r o p s ,  o r  i f  

i t  i s  s o  e x t e n d e d  t h a t  t h e  m a r g i n a l  e f f e c t  o f  
o t h e r  s u b s t a n c e s  ma v  b e  s l i g h t e d  a s  w i t h  s u r -  
f a c e - wa v e s  ( r i p p l e s ; ,  t h e  s u r f a c e - p r e s s u r e  i s  

t r a n s m i t t e d  d i r e c t l y  t o  t h e  l i q u i d  i t s e l f ,
Th e r e  i s  n o  r e a s o n  t o  s u p p o s e  t h e  e x i s t e n c e  o f  

s u r f a c e - t e n s i o n  a t  s u c h  p h e n o m e n a .  I f  t h e  l i ­
q u i d  i s  e x p o s e d  t o  t h e  m o l e c u l a r  a c t i o n  o f  
o t h e r  s u b s t a n c e s  a t  t h e  s a me  t i m e  t h e  c a p i l l a r y  
p h e n o m e n a  a r e  u s u a l l y  i n d i c a t e d  b y  t h e  p r e s e n c e  
o f  m a r g i n s  i n  t h e  l i q u i d - a u r f a c e . At  s u c h  m a r g i n s  
i t  i s  n o t  b e l i e v e d  t o  b e  p o s s i b l e  t o  r e n o u n c e  t h e  

I n t r o d u c t i o n  o f  s u r f a c e - t e n s i o n .
To  e x p l a i n ,  f o r  i n s t a n c e ,  t h e  r i s e  o f  a  

we t t i n g  l i q u i d  i n  a  v e r t i c a l  c a p i l l a r y  t u b e  i t  
i s  a s s u me d  t h a t  t h i s  p h e n o m e n o n  i s  c a u s e d  b y  

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

t i o n  t o  t h e  s u r f a c e - t e n s i o n  t h e  c a p i l l a r y  t u b e  
i s  s a i d  t o  b e  e x p o s e d  t o  p r e s s u r e  i n  a x i a l  d i ­
r e c t i o n .  Th e r e wi t h  t h e  t r a n s m i s s i o n  o f  f o r c e s  
b e t we e n  t h e  m e n i s c u s  a n d  t h e  c a p i l l a r y  t u b e  
m i g h t  o n l y  b e  p e r f o r m e d  b y  t h e  m i n u t e  a d h e s i o n  
o n t o  t h e  t u b e - wa l l  o r  b y  t h e  e v e n  s m a l l e r  i n t e r ­

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

c a n  b e  e x p l a i n e d  wi t h o u t  t a k i n g  r e c o u r s e  t o  

f i c t i v e  s u r f a c e - t e n s i o n  a s  w e l l .  Th e  m o l e c u l a r  
a t t r a c t i v e  f o r c e s  b e t we e n  t h e  t u b e - wa l l  a n d  t h e  
w e t t i n g  l i q u i d  wh i c h  a r e  p r e s u m e d  t o  b e  a c t i n g  
p e r p e n d i c u l a r y  t o  t h e  i n t e r f a c e  c a u s e  a  c o n c a v e  
m e n i s c u s .

I n  i t s  c u r v e d  s u r f a c e  a r i s e s  a  d i m i n u a t e d  
s u r f a c e - p r e s s u r e .  Un d e r  t h e  s u p p o s i t i o n  o f  a  
s p h e r i c a l  s h a p e  t h e  r a d i a l  d i r e c t e d  u n d e r p r e s s ­
u r e  i s  e q u a l l y  d i s t r i b u t e d .  Th e  r e s u l t i n g  u n ­
d e r p r e s s u r e  a c t s  u p wa r d s ,  a n d  r e g a r d i n g  i t s  
v a l u e  i t  i s  e q u a l  t o  t h e  r i s i n g  f o r c e  wh i c h  i s  
c a l c u l a t e d  b y  me a n s  o f  t h e  s u r f a c e - t e n s i o n .

Th e  u n d e r p r e s s u r e  i n  t h e  m e n i s c u s  wh i c h  
a c t s  i n  t h e  m o l e c u l a r  s u r f a c e - l a y e r  ma y  b e  b a ­

l a n c e d  i n  t wo  wa y s .

a )  Th e  s u r f a c e  o f  a  l i q u i d  ma y b e  e x p o s e d  t o  
t e n s i o n  l i k e  a  me mb r a n e  a n d  t r a n s m i t  t h e

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

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

ma y  b e  r e g a r d e d  a s  a  p r i m a r y  c a u s e  f o r  s u r f a c e -  
a n d . c a p i l l a r y  p h e n o m e n a ; b e c a u s e  o f  t h e  s a me  
c o n s i d e r a t i o n s  s u c h  a  me mb r a n e  h a d  t o  b e  e x ­
p o s e d  t o  p r e s s u r e  n o  m a t t e r  wh e t h e r  t h e  s u r f a c e  
i s  c o n v e x  o r  c o n c a v e .

Bu t  o u t  o f  t h i s  t h e  c o n c l u s i o n  we r e  t o  b e  
d r a wn  t h a t  t h e  w a l l s  o f  t h e  c a p i l l a r y  t u b e  
a r e  e x p o s e d  t o  t r a c t i o n ,  a n d  t h a t  j u s t  t h e  c o n ­
t r a r y  o f  t h a t  e f f e c t  e x i s t s  wt i i c h  i s  s a i d  t o  
c a u s e  t h e  c a p i l l a r y  p r e s s u r e  i n  c o h e r e n t  s o i l .
b )  S i n c e ,  a c c o r d i n g  t o  t h i s ,  a n  e f f e c t  o f  a  

me mb r a n e  i n  t h e  l i q u i d  s u r f a c e  l e a d s  t o  c o n ­
f l i c t i n g  c o n c l u s i o n s ,  t h e r e  i s  n o  o t h e r  wa y  
t h a n  t o , p r e s u m e  t h a t  t h e  u n d e r p r e s s u r e  a r i s i n g  

i n  t h e  c o n c a v e  m e n i s c u s  i s  s u b m i t t e d  d i r e c t l y  
t o  t h e  l i q u i d  wi t h o u t  t a n g e n t i a l  e f f e c t .  Th e r e ­
b y  t h e  l i q u i d  i s  r i s e n ,  a n d ,  s o  t o  s p e a k ,  i s  
s u s p e n d e d  b y  t h e  m e n i s c u s .  No  s t r a i n  o f  t h e  
c a p i l l a r y  t u b e  c a n  a r i s e  t h e r e .

I n  a  n o n ^ we t t i n g  l i q u i d  a  c o n v e x  m e n i s c u s  
i s  f o r m e d  b e c a u s e  o f  t h e  c o m p a r a t i v e l y  s m a l l
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v a l u e  o f  m o l e c u l a r  a t t r a c t i o n  o f  t h e  g l a s s -  
w a l l s .  I n  i t s  s u r f a c e  t h e r e  i s  a  s u r p r e s s u r e  
d i r e c t e d  t o wa r d s  t h e  i n t e r i o r  o f  t h e  l i q u i d  
wh i c h  o u g h t  t o  c r e a t e  t r a c t i v e  t e n s i o n s  i n  t h e  
wa l l s  o f  t h e  c a p i l l a r y  t u b e  a c c o r d i n g  t o  p r e ­
s e n t  p r e s u m p t i o n s .  I t  i s  n o t  d i f f i c u l t  t o  r e ­
c o g n i s e ,  c o n t r a d i c t o r y  t o  t h i s  i n t e r p r e t a t i o n  
t h a t  t h e  s u r p r e s s u r e ,  t r a n s m i t t e d  d i r e c t l y  t o  
t h e  l i q u i d ,  e x h a u s t s  i t s e l f  b y  c r e a t i n g  a  
d i f f e r e n c e  o f  p r e s s u r e  b e t we e n  t h e  f r e e  p l a n e  
s u r f a c e  a n d  t h e  c a p i l l a r y  m e n i s c u s  o f  t h e  l i ­

q u i d .

5 .  SOME HIORJg TCYAMPT.RS FOR THS E XP LANATI ON OF 

SURFACE-  AND CAPTT.T.ARY PHENOMENA WI THOUT 

TAKI NG RECOURSE TO SURF ACE- TENS I ON.

E e f o r e  d i s c u s s i n g  t h e  r e a c t i o n  o f  t h e  
d e s c r i b e d  p r e s u m p t i o n  u p o n  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  
o f  c a p i l l a r y  p r e s s u r e ,  c u s t o m a r y  i n  s o i l  me ­
c h a n i c s ,  s ome  mo r e  e x a m p l e s  f o r  t h e  i n t e r p r e ­
t a t i o n  o f  s u r f a c e -  a n d  c a p i l l a r y  p h e n o me n a  may 
b e  q u o t e d  wi t h o u t  r e f e r r i n g  t o  s u r f a c e - t e n s o n

Th e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  s u r f a c e - p h e n o m e n a  

i n  t h e  s o a p - b u b b l e  o f f e r s  a  g o o d  i n s i g h t . Th e r e  
i s  a  s u r p r e s s u r e  i n  t h e  o u t e r  s u r f a c e  b e c a u s e  
o f  i t s  c o n v e x  s h a p e ,  a n d  a n  u n d e r p r e s s u r e  i n  

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

I f  t h e  p r e s e n c e  o f  s u r f a c e - t e n s i o n  we r e  
p r e s u m e d  i n  b o t h  s u r f a c e s  t a n g e n t i a l  p r e s s u r e  
wo u l d  a r i s e ,  a n d  t h e  n e c e s s i t y  o f  c o m p r e s s i o n  

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

s o a p - b u b b l e  i t  h a s  t o  b e  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  
t o t a l ,  a d d i t i o n a l  s u r f a c e - p r e s s u r e  i n  r a d i a l  
d i r e c t i o n ,  t h u s  c o mp o s e d  b y  t wo  p a r t s  o f  a l ­
mo s t  t h e  s a me  v a l u e ,  i m m e d i a t e l y  i s  c o u n t e r ­
b a l a n c e d  b y  t h e  p r e s s u r e  o f  t h e  i n c l u d e d  a i r .  
Al s o  i f  t h e r e  i s  n o  p o s s i b i l i t y  f o r  c o m p r e s ­
s i o n  s i n c e  t h e  a i r  i s  a b l e  t o  e s c a p e  n o  t a n g e n ­
t i a l  f o r c e s  a r i s e  b u t  t h e  b u b b l e  s h r i n k s .

F o r  t h e  s a me  r e a s o n  d r o p s  o f  l i q u i d  a r e  
t o t a l l y  e x p o s e d  t o  t h e  i n c r e a s e d  i n t e r n a l  
p r e s s u r e  c a u s e d  by  t h e  c o n v e x  c u r v a t u r e  o f  
t h e i r  s u r f a c e .

C a v i t i e s  i n  t h e  i n t e r i o r  o f  a  l i q u i d  a r e  
s u r r o u n d e d  b y  a  l a y e r  o f  s u p e r f i c i a l  m o l e c u l a r  
u n d e r p r e s s u r e .  I f  s u c h  c a v i t i e s  a r e  f i l l e d  
wi t h  a i r  t h e  u n d e r p r e s s u r e  i s  b a l a n c e d  b y  c om­
p r e s s i o n  o f  t h e  c o n t e n t s .  I n  a  s i m i l a r  ma n n e r  
s o i l - p a r t i c l e s  s u s p e n d e d  i n  wa t e r  a r e  e x p o s e d  
t o  a  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  c u r v a t u r e  
o f  t h e i r  s u r f a c e  wh i c h  c o m p e n s a t e s  t h e  u n d e r ­

p r e s s u r e  a c t i n g  i n  t h e  i n t e r f a c e  o n  t h e  s i d e  
o f  t h e  wa t e r .  F i n a l l y  t h e  c a v i t a t i o n a l  b u b b l e s  
ma y  b e  p o i n t e d  o u t  wh i c h  a r e  f o u n d  o n  s c r e w-  

p r o p e l l e r s  a n d  o n  t u r b i n e - b l a d e s  wh e r e  t h e  

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

o f  t h e  s u r f a c e  c o n t r i b u t e s  t o wa r d s  t h e i r  e x ­
t r e m e l y  q u i c k  c o l l a p s e ;  b u t  t h e  c o l l a p s e  o f  
t h e  b u b b l e s  ma y f i n a l l y  b e  d e r i v e d  f r o m  t h e  
m o l e c u l a r  a t t r a c t i v e  f o r c e s  b e t we e n  t h e  s u r ­
f a c e  o f  t h e  p r o p e l l e r s  o r  wh e e l s  a n d  t h e  wa t e r ,  
b e c a u s e  o t h e r wi s e  n o  e x p l a n a t i o n  f o r  t h e  e x ­
t r e m e l y  s t r o n g  f o r c e s  c a n  b e  f o u n d .

6 .  THE REACTI ON OF CAP I LLi i RY wATSR I N COHERENT 
S O I L .

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

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

p o r e s  b e t we e n  t h e  s o i l - g r a n u l e s .  Th e  u n d e r p r e s ­

s u r e  i n  t h e i r  c o n c a v e  s u r f a c e s  c a n  n o t  b e  c om­
p e n s a t e d  b y  c a p i l l a r y  r i s e  o f  w a t e r .  Th e r e f o r e  
a l l  t h e  c a p i l l a r y  wa t e r  c o n t a i n e d  i n  t h e  p o r e s  
i s  e x p o s e d  t o  a  c o r r e s p o n d i n g  u n d e r p r e s s u r e .  
Va r i a t i o n s  o f  u n d e r p r e s s u r e s  c a u s e d  b y  t h e  
c h a n g i n g  d i a m e t e r  o f  p o r e s  a r e  t h e r e w i t h  com­
p e n s a t e d  b y  l i t t l e  f l o w  o f  p o r e wa t e r  a n d  t h e  

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

A d r o p  o f  l i q u i d  w i t h  t wo  m e n i s c i  c o n t a i n ­
e d  i n  a  c a p i l l a r y  t u b e  r e p r e s e n t s  a  p h y s i c a l  
o b j e c t ,  c o m p a r a b l e  t o  t h i s  p h e n o m e n o n .

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

c i  « i l l  a p p e a r  wh e n  t h e  e v a p o r a t i o n  o n  t h e  s u r ­
f a c e  c o n t i n u e s .  Bu t  s i n c e  n o  c a p i l l a r y  r i s e  i s  
a v a i l a b l e  a nd s i n c e  a l 60 a  c o m p e n s a t i o n  o f  p r e s ­
s u r e  i 6 n o t  p o s s i b l e  a s  i t  i s  t h e  c a s e  i n  a 
l i m i t e d  p a r t  o f  s o i l ,  a n  u n b a l a n c e d  s t a t i c  u n ­

d e r p r e s s u r e  c o n t i n u e s  t o  e x i s t .  I t  c a u s e s  a  
p o r e - f l o w i n  t h e  s o i l  t o wa r d s  t h e  s u r f a c e  a nd 
t h e  f u r t h e r  r e a c t i o n  o f  t h e  s o i l  d e p e n d s  o n  t h e  
wa t e r  s u p p l y ' s  b e i n g  a b l e  t o  c o v e r  t h e  s u p e r ­
f i c i a l  l o s s  o f  wa t e r  b y  e v a p o r a t i o n ,  a t  a  g r a ­
d i e n t  r e s u l t e d  b y  t h e  c a p i l l a r y  u n d e r p r e s s u r e .
I f  t h i s  i s  n o t  t h e  c a s e  s h r i n k i n g  p h e n o me n a  o f  
60i l  a p p e a r  wh e n  d e s i c c a t i o n  c o n t i n u e s .

7 .  EXP LANATI ON OF UNTRUE COHESI ON AND SHRINK,-  

I NG PHENOMENA I N COHERENT S OI L .

Th e  c a u s a t i v e  c o n n e c t i o n  b e t we e n  s h r i n k i n g  

p h e n o m e n a  i n  c l a y - s o i l  a n d  c a p i l l a r i t y  i s  s o  
a p p a r a n t  t h a t  n o  o t h e r  e x p l a n a t i o n  n e e d  b e  c o n ­
s i d e r e d .  Eu t  s i n c e  n o  p r e s s u r e  i s  t r a n s m i t t e d  
f r o m  t h e  m e n i s c i  o f  c a p i l l a r y  wa t e r  t o  t h e  s o ­
l i d  p h a s e  c a p i l l a r y  p r e s s u r e  h a s  t o  a r i s e  s ome  
o t h e r  wa y .  Th e  e x p l a n a t i o n  f o r  i t  c a n  b e  f o u n d  
i n  F i g .  2 .  wh i c h  r e p r e s e n t s  a n  e n l a r g e d  t r a n s ­
v e r s e  s e c t i o n  t h r o u g h  t h e  s u r f a c e  o f  c o h e r e n t  

s o i l .

E n l a r g e d  Tr a n s v e r s e  S e c t i o n  t h r o u g h  t h e  S u r f a c e  

o f  d e s i c c a t i n g  c o h e r e n t  S o i l .

FIG. 2

Th e  e v a p o r a t i o n  m i g h t  b e  a d v a n c e d  s o  muc h  
t h a t  t h e  m e n i s c i  o f  c a p i l l a r y  wa t e r  r e a c h  t h e  
i n d i c a t e d  p o s i t i o n .

Th e r e  t h e  s u p e r f i c i a l  s o i l - g r a n u l e s  a r e  s u r ­
r o u n d e d  u n i l a t e r a l l y  b y  c a p i l l a r y  w a t e r .  An  
u n d e r p r e s s u r e  a r i s e s  i n  t h e  i n t e r f a c e  o f  s o i l -  
g r a n u l e s  a n d  c a p i l l a r y  wa t e r  wh i c h  i s  c o mp e n ­
s a t e d  s i m i l a r l y  a s  i n  s u s p e n d e d  s o i l - p a r t i c l e s  

b y  a  p r e s s u r e  b e t we e n  s o l i d  a n d  l i q u i d  p h a s e .  
Th e r e b y  t h e  wa t e r  i s  s u c k i n g  u p  t h e  s u p e r f i c i ­
a l  s o i l - g r a n u l e s .  Th e  r e s u l t i n g  f o r c e  o f  t h e s e  
e f f e c t s  o n  t h e  i n d i v i d u a l  s o i l - g r a n u l e  g e n e r ­

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

Ac c o r d i n g  t o  t h i s  i n t e r p r e t a t i o n  no  v a l u ­
a t i o n  o f  t h e  a v e r a g e  d i a m e t e r  o f  t h e  c a p i l l a r y  
i n t e r s p a c e s  i 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  c a p i l l a r y  p r e s s u r e ;  f o r  t h i s  r a t h e r  t h e  
g r a n u l e - a n a l y s i s  i s  d e c i s i v e .



P r o c e e d i n g  f r o m  t h e  c o n s i d e r a t i o n  t h a t  n o  
p h y s i c a l  r e a l i t y  i s  d u e  t o  t h e  c o n c e p t i o n  o f  
s u r f a c e - t e n s i o n ,  a n  e x p l a n a t i o n  o f  s u r f a c e -  
a n d  c a p i l l a r y  p h e n o me n a  wh i c h  i s  i n d e p e n d e n t  
f r o m t h i s  c o n c e p t i o n  h a s  b e e n  t r i e d  i n  t h e  
a b o v e  e x p l a n a t i o n s .  As  f a r  a s  t h e r e wi t h  t h e

8 .  SUMMARY
l i q u i d  i s  c o n c e r n e d  i t s e l f  n o  a l t e r a t i o n  o f  

q u a n t a t i v e  r e l a t i o n s  t a k e s  p l a c e ,  a n d  t h e r e ­
f o r e  t h e  e x p l a n a t i o n s  d i f f e r  o n l y  i n  m e t h o d i c ­
a l  r e s p e c t  f r o m  t h e  u s u a l  c o n t e m p l a t i o n .  Bu t  
a n  e f f e c t  o f  t h e  d e s c r i b e d  i n t e r p r e t a t i o n  u p o n  
t h e  c o a c t i n g  s o l i d  s u b s t a n c e s ,  e s p e c i a l l y  u p o n  
t h e  s o l i d  p h a s e  i n  c o h e r e n t  s o i l  e x i s t s  a l s o  
i n  q u a n t i t a t i v e  r e s p e c t .
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J .  MANDEL

SUMMARY OF THE FRENCH REPORT.

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

u t i o n  i n  t h e  g r o u n d .

I o . Th r o u g h  a  wa t e r  c o n t a i n i n g  s o i l  l o a d s  

a r e  t r a n s m i t t e d ,  p a r t l y  b y  t h e  wa t e r ,  p a r t l y  
b y  t h e  c o n t a c t s  b e t we e n  s o l i d  e l e m e n t s .  I n  o r ­

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

c o n t a c t  s t r e s s  o n  e a c h  s u r f a c e  e l e m e n t .  Th e  
wh o l e  s t r e s s - t e n s o r  i s  n o w t h e  s um o f  t h e  s t a ­
t i s t i c a l  s t r e s s  t e n s o r  ( c o n t a c t  t e n s o r )  a n d  t h e  
h y d r a u l i c  t e n s o r .  Th e  d e f o r m a t i o n s  o f  t h e  me ­
d i u m ( s e t t l i n g s ,  s l i d i n g s ,  b r e a k i n g s )  d e p e n d  
n o t  o n  t h e  wh o l e  t e n s o r  b u t  o n  t h e  c o n t a c t  t e n ­
s o r .  Th e  w e l l  k n o wn  e f f e c t s  o f  c a p i l l a r y  u n d e r ­
p r e s s u r e s  o r  h y d r o d y n a m i c  a c t i o n s  a r e  d e r i v e d  
f r o m t h e  e q u i l i b r i u m  e q u a t i o n s  f o r  t h e  c o n t a c t  
t e n s o r s .

2 0 .  Ma y  we  c o mp u t e  t h e  s m a l l  d e f o r m a t i o n s  
o f  a  s o i l  u n d e r  a  l o a d ,  a s  i f  e l a s t i c  d e f o r m a ­
t i o n s  we r e  c o n c e r n e d ?  Th i s  i s  r i g h t  wh e n  t h e  3 
m a i n  s t r e s s s e s  g i v e n  b y  s u c h  a  c o m p u t a t i o n  a r e  

o f  t h e  s a me  s i g n ,  wh e n  i t  i s  n o t  t h e  c a s e ,  we  
ma y  i n d e e d  s t a t e  l i n e a r  r e l a t i o n s  b e t we e n  m a i n  
s t r e s s e s  a n d  m a i n  s t r a i n s ,  b u t  we  mu s t  a s s u me  
t h a t  t h e  c o e f f i c i e n t  r e l a t i n g  t o  t h e  e f f e c t  o f  
a  s t r e s s  u n d e r  a  s t r a i n  d e p e n d s  o n  t h e  s i g n  o f

t h i s  s t r e s s .  Th u s  we  a r e  i n d u c e d  t o  c o n s i d e r  4  
c o e f f i c i e n t s  i n s t e a d  o f  t h e  2  u s u a l  c o e f f i c i e n t s  
o f  e l a s t i c i t y  ( E :  m o d u l u s  o f  s e t t l i n g  ? E ' s  mo ­
d u l u s  o f  s w e l l i n g , V a n d  V'  : c o r r e s p o n d i n g  
P o i s s o n 1s  r a t i o s ) .  On  t h a t  b a s i s ,  t h e  a u t h o r  
g i v e s  t h e  s o l u t i o n  f o r  t h e  p r o b l e m  o f  t h e  e q u i ­
l i b r i u m  a r o u n d  a  h o l e  i n  t h e  f o r m  o f  a  c i r c u l a r  
c y l i n d e r  ( w e l l s ,  t u n n e l s ) .

3 ° .  Th e  p r e v i o u s  c o n s i d e r a t i o n s  a r e  a p p l i e d  
t o  t h e  p r o b l e m  o f  t h e  s e t t l i n g  o f  c l a y i s h  ma s s ­
e s .  Th e  a u t h o r  p r e c i s e l y  s t a t e s  t h e  q u e s t i o n  o f  
i m m e d i a t e  s e t t l i n g  b y  p r o v i n g  t h e  p r o p o s i t i o n ,  
v a l i d  f o r  p l a n e  p r o b l e m s : I n  a  h o mo g e n e o u s  o r  
n o t  h o mo g e n e o u s  m e d i u m, t o  wh i c h  i n  a  p o i n t  M 

c o e f f i c i e n t s  E , E ' , V  , v '  b e l o n g ,  i m m e d i a t e  
s t r e s s e s  a n d  s t r a i n s  a r e  t h e  s a me  a s  i f  t h e  
me d i u m we r e  p e r f e c t l y  e l a s t i c  a n d  h a d  i n  M t h e  
c o e f f i c i e n t s  :

= 0 , 5 E = 
o I + V

Th e  f a c t  t h a t  E 1 i s  mu c h  g r e a t e r  t h a n  E e x ­

p l a i n s  t h a t  t h e  i m m e d i a t e  d e f o r m a t i o n  i s  muc h  
s n a l l e r  t h a n  t h e  d e f o r m a t i o n  we  s h o u l d  c o mp u t e  
b y  u s i n g  t h e  t h e o r y  o f  e l a s t i c i t y  i f  e m p l o y i n g  
t h e  m o d u l u s  o f  s e t t l i n g  E ( i n s t e a d  o f  S Q) a s s o ­

c i a t e d  w i t h  t h e  P o i s s o n ' s  r a t i o  V = 0 , 5  .
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