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SHEARI NG STRENGTH AND EQUI LI BRI UM Of  SOI LS

CONTRI BUTI ON TO Ti r e  EARTHS THEORY 

Ch .  SCHRAERER, -  W. SCHAAD, -  R .  HAEF ELI .

1 .  I NTRODUCTI ON

Th e  t h e o r y  o f  f a i l u r e  b y  MOHR, d e v e l o p e d  
f r o m t h e  COULOMB t h e o r y  o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n ,  
h a s  b e e n  we l l  p r o v e d  b y  i t s  a p p l i c a t i o n  t o  c o ­
h e r e n t  a n d  i n c o h e r e n t  s o i l s .  Th e  f o l l o w i n g  
s h e a r i n g  t h e o r y  f o r  s a t u r a t e d  s o i l s  i s  f o u n d e d  
o n  t h i s  h y p o t h e s i s  o f  f a i l u r e .  I n  s ome  p a r t s  
i t  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  p a r a l l e l  t o  t h e  s t u d i e s  
o f  KREY- TIEDEMANN 1 )  a n d  J UUL HVORSLEV 2 )  a n d  
f o r ms  a  wi d e r  b a s i s  f o r  i n t e r p r e t i n g  t h e  a c t u a l  
s h e a r i n g  a n d  t r i a x i a l  t e s t s .  Th e  t h e o r i e s  de ve l ­
o p e d  b y  t h e  t wo  a u t h o r s  m e n t i o n e d  w i l l  b e  b r o a d ­
e n e d  e s p e c i a l l y  b y  a  s t r i c t e r  f o r m u l a t i o n  o f  
t h e  c o n d i t i o n s  o f  m o i s t u r e  c o n t e n t  a n d  c o h e s i o n  
a t  f a i l u r e .  Th e  r e l a t i o n  b e t we e n  m o i s t u r e  c o n ­
t e n t ,  c o h e s i o n  a n d  s t a t e  o f  s t r e n g t h  w i l l  a l s o  
b e  c o n s i d e r e d .  P r o f .  Dr .  R .  HAEFELI  a n d  En g .  W. 
SCHAAD 3 )  h a d  t h e  c h i e f  p a r t s  i n  d e v e l o p i n g  a n d  
d e f i n i t e l y  f o r m u l a t i n g  t h i s  t h e o r y .  Th e  c o n d i ­
t i o n s  o f  s h e a r i n g  r e s i s t a n c e  a n d  i n t e r n a l  f r i c ­
t i o n  o f  u n s a t u r a t e d  s o i l s  h a v e  b e e n  s p e c i a l l y  
i n v e s t i g a t e d  b y  R .  HAEF ELI  e n d  we  wo u l d  r e f e r  
t o  h i s  p u b l i c a t i o n  i n  p r e s e n t  p r o c e e d i n g s .  4 )

2 .  THEORETI CAL BASES

I n  o r d e r  t o  j u d g e  t h e  p h e n o me n o n  o f  f a i l ­
u r e  o f  s a t u r a t e d  s o i l s ,  i t  i s  e s s e n t i a l  t o  d i s ­
t i n g u i s h  b e t we e n  t h e  "o p e n " a n d  t h e  "c l o s e d " 
s y s t e ms  wh e r e  b o t h  t h e s e  t e r m s  d e s c r i b e  t h e  
s t a t e  o f  t e n s i o n  o f  t h e  c a p i l l a r y  wa t e r .

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

i s  r e p r e s e n t e d  b y  a  s i n g l e  l i n e  p a s s i n g  t h r o u g h  
t h e  o r i g i n  a n d  wh i c h  ma y  b e  c o n s i d e r e d  i n  p r a c ­
t i c e  a s  a  s t r a i g h t  l i n e  o v e r  a  l i m i t e d  r a n g e  o f  
p r e s s u r e s .  Th i s  s t r a i g h t  l i n e  g i v e n  b y  l i n e  a  
i n  f i g u r e  1 ma k e s  a n  a n g l e  <ps  ( t h e  a n g l e  o f

a p p a r e n t  i n t e r n a l  f r i c t i o n )  wi t h  t h e  a x i s  o f  
n o r ma l  p r e s s u r e  o ' .  Th e  d e s i g n a t i o n  "a p p a r e n t " 
e x p r e s s e s  t h a t  b o t h  t h e  e f f e c t s  o f  f r i c t i o n  
a n d  c o h e s i o n  a r e  i n c l u d e d  i n  t h i s  v a l u e .  Ea c h  
o f  t h e s e  i n f l u e n c e s  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  com­
p a c t i o n  p r e s s u r e  5 ) .

We s p e a k  o f  a  c l o s e d  s y s t e m  o f  p o r e  wa t e r  
wn e n  t h e  m o i s t u r e  c o n t e n t  o f  t h e  s o i l  r e m a i n s  
u n c h a n g e d  i f  a  m e c h a n i c a l  s t r e s s  i s  a p p l i e d . I n ­
t e r n a l  a n d  e x t e r n a l  f o r c e s  a r e  t h e n  p a r t l y  
t r a n s m i t t e d  b y  wa t e r  e i t h e r  i n  t e n s i o n  o r  i n  
c o m p r e s s i o n .  I n  t h i s  c a s e  t h e  r e l a t i o n  b e t we e n  
s h e a r i n g  r e s i s t a n c e  S a n d  n o r ma l  s t r e s s

i s  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  l i n e s  b  -  c  ; t h e s e  a r e  
n e a r l y  p a r a l l e l  t o  e a c h  o t h e r  a n d  t h e  m o i s t u r e  
c o n t e n t  a p p e a r s  a s  a  p a r a m e t e r .  (Fi p r s . 1 a n d
1 1 ).

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

a n d  t h e  a n g l e  q>r  o f  r e a l  i n t e r n a l  f r i c t i o n .

Co mp l e t e  Sh e a r i n g  Di a g r a m f o r  t h e  o p e n  a n d  t h e  
Cl o s e d  s y s t e m

FIG.1
Fr o m F i g .  1  t h e  f o l l o w i n g  e a q p r e s s i o n s  c a n  b e  
g i v e n  f o r  t h e  s h e a r i n g  r e s i s t a n c e  i n  r e l a t i o n  
t o  t h e  n o n n a l  p r e s s u r e :

Li n e  a  : s  = c f . t a n  <0 f o r  t h e  o pe n, s y s t e m
wi t h  v a r i a b l e  m o i s t ­
u r e  c o n t e n t  a n d  
"n a t u r a l " p o r e  wa ­
t e r ,

Li n e  b  
wh e r e

= c  + O', t a n q j  f o r  t h e  c l o s e d  s y-  
s t e m w i t h  c o n s t a n t  
m o i s t u r e  c o n t e n t ,  

c  =  (T ( t a n  <p _ -  t a n  it  „ )  (Zo n e  o n  t h e  l e f t  
T  6  r  o f  T )

•  CJ^| .t an<^

Li n e  c s  = O' Tt a n  q > , 

wh e r e
O',

1 + t a n  t a n ( 4 5 °  + —  ) 
s 2

f o r  t h e  c l o s e d  s y s t e m  wi t h  
c o n s t a n t  m o i s t u r e  c o n t e n t ,  
a n d  p o r e  wa t e r  u n d e r  p r e s s ­
u r e  (Zo n e  o n  t h e  r i g h t  o f  T ) .

I n  o r d e r  t o  u n d e r s t a n d  t h e  c o n t r i b u t i o n  
t o  t h e  t h e o r y  o f  s h e a r i n g  d e v e l o p e d  b e l o w,  i t  
i s  mo s t  i m p o r t a n t  t o  r e c o g n i s e  t h a t  t h e  m o i s t ­
u r e  c o n t e n t  said t h e  s t a t e  o f  c o h e s i o n  a r e  b o t h  
p r i m a r i l y  d e t e r m i n e d  b y  t h e  f i r s t  m a i n  s t r e s s  
wh i c h  c o mp a c t s  t h e  m a t e r i  a TT

I t  mu s t  b e  c o n s i d e r e d  t h a t  d u r i n g  t h e  
s h e a r i n g  t e s t  c a r r i e d  o u t  i n  t h e  r i n g  s h e a r i n g  
a p p a r a t u s  i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  l i n e  a ,  a  f i r s t  
p r i n c i p a l  s t r e s s  cr j  o c c u r s  i n  t h e  m a t e r i a l

wh i c h  i s  h i g h e r  t h a n  t h e  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s ­
s u r e  cr T i n  F i g .  1 .
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Th e  n o r ma l  p r e s s u r e  Cf ^  wa s  a p p l i e d  t o

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

Th e  f i r s t  p r i n c i p a l  s t r e s s  cr .̂ i s  i n c l i n e d

a t  a n  a n g l e  ex = 4 5 °  -  —  t o  t h e  s l i d i n g  s u r -
2

f a c e .  I t s  v a l u e  c a n  e a s i l y  b e  c a l c u l a t e d  l>y 
me a n s  o f  t h e  MOHR s t r e s s  d i a g r a m .

F i g .  2  s h o ws  t h e  r e s u l t s  o f  s h e a r i n g  t e s t s  
c a r r i e d  o u t  o n  t h e  o p e n  s y s t e m ( l i n e  a )  b y  J .  
HVORSLEV wi t h  Wi e n e r  Te g e l  V Cl a y  2 )  wh i c h  i n ­
d i c a t e  e s p e c i a l l y  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t we e n  
s h e a r i n g  r e s i s t a n c e ,  n o r ma l  p r e s s u r e  a n d  m o i s t ­
u r e  c o n t e n t  b e f o r e  a nd a f t e r  f a i l u r e .

Re l a t i o n  b e t we e n  s h e a r i n g  r e s i s t a n c e  s ,  f i r s t  
p r i n c i p a l  s t r e s s  &, and m o i s t u r e  a o n t e n t  w.  
Co n s t r u c t e d  f r o m t h e  «h e a r i n g  t e s t s  c a r r i e d  o u t  
i n  t h e  o p e n  s y s t e m wi t h  Wi e n e r  t e g e l  V c l a y  b y  
M. J .  HVORSLEV a nd t h e  d e v e l o p p e d  t h e o r y .
CT  « 3 Kg /c m^ P r e c o m p a c t i n g  n o r ma l  p r e s s u r e  

wh i c h  wa s  a p p l i e d  b e f o r e  s h e a ­
r i n g  and t o  wh i c h  c o r r e s p o n d s  t h e  mo i s t u r e  
c o n t e n t  wy .

(J- , -  5 . 1 2  Kg /c m2 F i r s t  p r i n c i p a l  s t r e s s  o c c u r i n g  
a t  f a i l u r e  a nd a c t i n g  a 6 a  

h i g h e r  c o mp a c t i n g  s t r e s s .  Th e  r e s u l t i n g  l o we r  
m o i s t u r e  c o n t e n t  wT i s  r e p o r t e d  t o  t h e  p r e s s u r e

< 7 ^ - 3  Kg /c m a t  wh i c h  t e a t  wa s  c a r r i e d  o u t .

FIG. 2

Th e  s h e a r i n g  t e s t  t o  d e t e r m i n e  a  p o i n t  on 
l i n e  b  i s  c a r r i e d  o u t  o n  "o v e r c o m p a c t e d " s a m­
p l e s  i n  t h e  c l o s e d  s y s t e m,  i . e .  t h e  s a mp l e  i s  
c o mp a c t e d  a t  a  n o r ma l  p r e s s u r e  (T^ ( F i g .  3 ) »

t h e  p r e s s u r e  r e d u c e d  t o  a  l o we r  v a l u e  CT̂  a nd

t h e n  t h e  s a mp l e  i s  s h e a r e d  u n d e r  t h i s  l o a d .  I t  
i s  p r e s u me d  t h a t  n o  c h a n g e  o f  m o i s t u r e  c o n t e n t  
a n d  c o n s e q u e n t l y  no  c h a n g e  o f  v o l u me  s h o u l d  
o c c u r .  Th e  c o h e s i o n  a s  a  me a s u r e  o f  t h e  s t a t e  
o f  c o n s o l i d a t i o n  d o e s  n o t  c h a n g e  a n d ,  l i k e  t h e  
m o i s t u r e  c o n t e n t ,  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  e q u i v a l e n t  
c o m p a c t i o n  p r e s s u r e  o '  .

I f  t h e  c o h e s i o n  c  r e s u l t i n g  f r o m t h e  p r e ­
c o m p a c t i n g  l o a d  c f ^ i s  t o  be c o me  e f f e c t i v e

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

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

k ....................... O i »■

k . . . . . . . . . . . . . . . .Or t >•
k .................  C fj0 [. x  (j £ >

Sh e a r i n g  d i a g r a m
Re l a t i o n  b e t we e n  s h e a r i n g  r e s i s t a n c e ,  n o r ma l  
p r e s s u r e  C  a nd m o i s t u e r  c o n t e n t  w i n  t h e  o p e n  
s y s t e m ( l i n e  a )  a nd  t h e  c l o s e d  s y s t e m ( l i n e s  

b  a nd c )

FIG. 3

t h i s  d o e s  o c c u r  O'  j  w i l l  d e t e r m i n e  t h e  c o h e s i o n  

a n d  s h e a r i n g  r e s i s t a n c e .

Ca r r y i n g  o u t  t h e  s h e a r i n g  t e s t  o n  t h e  o p e n  
s y s t e m wi t h  a  n o r ma l  p r e s s u r e  cr ^ l y i n g  b e t we e n

t h e  p r e c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  cT^ a n d  t h e  l o we r  

l i m i t  s t r e s s  (Tj ,  t h e  f i r s t  m a i n  s t r e s s  o c c u r ­

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

t i o n  s t r e s s  Th e  s a mp l e  t h u s  u n d e r g o e s  a n

a d d i t i o n a l  c o m p a c t i o n  wh i c h  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  
l i n e  a  o n  wh i c h  t h e  c o r r e s p o n d i n g  s h e a r i n g  r e ­
s i s t a n c e  e f f e c t i v e l y  l i e s .  We o n l y  h a v e  a  c l o s ­
e d  s y s t e m wh e n  we  r e d u c e  t h e  n o r ma l  p r e s s u r e  
O'̂  u n d e r  t h e  l i m i t  v a l u e  CT^,. Th e  m e c a n l c a l

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

I f  we  c o mp a c t  a  m a t e r i a l  o f  l o w p e r v i o s -  
i t y  b y  a  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  0~  ̂ a n d

Su d d e n l y  i n c r e a s e  t h e  n o r ma l  p r e s s u r e ,  t h e  
m o i s t u r e  c o n t e n t  a t  f i r s t  r e m a i n s  c o n s t a n t  
s i n c e ,  a s  a  c o n s e q u e n c e  o f  t h e  l o w p e r m e a b i l ­
i t y ,  p o r e  wa t e r  d o e s  n o t  f l o w  o f f .  I n  t h i s  c a s e  
t h e  wa t e r  b e a r s  p r a c t i c a l l y  t h e  wh o l e  a d d i t i o n ­
a l  l o a d  <Tg ( F i g .  3 ) .  As  n o  f u r t h e r  c o n s o l i d a ­

t i o n  o f  t h e  s a mp l e  o c c u r s ,  s h e a r i n g  r e s i s t a n c e  
a l s o  d o e s  n o t  i n c r e a s e .  Th e  l i n e  c  wh i c h  c o r ­
r e s p o n d s  t o  t h i s  s t a t e  o f  s t r e s s  c o n s e q u e n t l y  
r u n s  n e a r l y  p a r a l l e l  t o  t h e  p r e s s u r e  a x i s . Co n ­
s i d e r i n g  t h e  i n c r e a s e  o f  n o r ma l  p r e s s u r e  i n  t h e  
t h e  s o l i d  p h a s e ,  s h e a r i n g  r e s i s t a n c e  w i l l  
s t r i c t l y  s p e a k i n g  i n c r e a s e  a  l i t t l e .  Th i s  p a r t  
o f  t h e  a d d i t i o n a l  l o a d ,  h o we v e r ,  i s  s o  s m a l l ,  
a s  s h o wn  b y  t h e  f o l l o w i n g  c a l c u l a t i o n ,  t h a t  i t  
ma y  b e  n e g l e c t e d  o v e r  t h e  u s u a l  r a n g e  o f  p r e s ­
s u r e s .

before S hearing (Oedometer)

Monture 

a fte r fa ilu re

Norm a! Pressure &  in kg J e m 2
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Di Bt r i b u t l o n  o f  on  a d d i t i o n a l  «x t e r n a l  s t r e s s  
on t h e  s o l i d  a n d  l i q u i d  p h a s e s  i n  a  c l o s e d  

s y s t e m wi t h o u t  a i r .

FIG. 4
cr  = P r e c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  ( e q u i v a l e n t  

c o m p a c t i o n  s t r e s s )

CT- g = Ad d i t i o n a l  e x t e r n a l  s t r e s s .

U ^  = Ad d i t i o n a l  s t r e s s  i n  t h e  s o l i d  p h a s e

a  = Ad d i t i o n a l  s t r e s s  i n  t h e  l i q u i d  p h a s e

Mg = Co e f f i c i e n t  o f  c o m p r e s s i o n  a t  CT^

= C o e f f i c i e n t  o f  e l a s t i c i t y  o f  wa t e r .

Al l  t h e  s t r e s s e s  r e f e r  t o  t h e  wh o l e  s e c ­
t i o n  o f  t h e  s a m p l e .

Th e  e q u i l i b r i u m  c o n d i t i o n  i s  g i v e n  b y  :

^ E  = °"k  + ° V  
As  t h e  c o m p r e s s i o n  o f  b o t h  p h a s e s  mu s t  b e  

e q u a l ,  we  ma y  wr i t e  s

(2 )

(1)

II 1
^

5 <T
U w E w

E w

E
1

ME

°"k

< r ,
É

W
*  1 + a Z

crT = 1 Kg /c m =  2 0  Kg /c m  ;
Ci ¿1 p

Eyy = 2 . 1 0  Kg /c m

2 . 10 
20

1000

i . e .  t h e  wa t e r  w i l l  c a r r y  9 9 »9  % o f  t h e  a d d i ­
t i o n a l  e x t e r n a l  6 t r e s s .

As  s h o wn  i n  F i g .  3» t h e  Uo h r  c i r c l e  wh i c h  
p a s s e s  t h r o u g h  t h e  p o i n t  T c o n s t i t u t e s  t h e  
l i m i t  b e t we e n  t h e  t e s t s  ma de  i n  o r d e r  t o  d e ­
t e r m i n e  t h e  t h r e e  l i n e s  a ,  b  a n d  c .  Th i s  p o i n t  
i s  g i v e n  b y  t h e  c o n d i t i o n  t h a t  a l l  t h e  t h r e e  
t e s t s  s h o u l d  y i e l d  t o  t h e  s a me  p r i n c i p a l  s t r e s s

< rx  -  <T± CT.. Co n s i d e r i n g  t h a t  t h e  l i n e

e . g .

b  i s  a  l i m i t  c u r v e  f o r  t h e  s t a t e  o f  f a i l u r e ,  
t h i s  Mo h r  c i r c l e  mu s t  t o u c h  i t  a s  s h o wn  b y  
TJ 5RZAGHI. Bu t  t h i s  c i r c l e  a l s o  r e p r e s e n t s  t h e  
s t r e s s  c i r c l e  f o r  t h e  s t a t e  o f  f a i l u r e  i n  t h e  
o p e n  s y s t e m a t  p o i n t  T . ( l i n e  a )  a n d  i t  c o r r e s ­
p o n d s  f u r t h e r  t o  a  p o i n t  o n  t h e  l i n e  c  wh i c h  
c h a r a c t e r i s e s  t h e  c l o s e d  s y s t e m wi t h  c o m p r e s s e d  
p o r e  wa t e r .  As  a  c o n s e q u e n c e ,we  h a v e ,  f o r  a  s i n ­
g l e  l i n e  a  i n c l i n e d  a t  a n  a n g l e Cp s  a n d  c h a r a c ­
t e r i s t i c  f o r  e a c h  m a t e r i a l  a n  i n f i n i t e  n u mb e r  
o f  l i n e s  b  -  c . T h e i r  p o i n t  o f  i n t e r s e c t i o n  T 
c o r r e s p o n d s  t o  a  g i v e n  m o i s t u r e  c o n t e n t  me a s u r e d  
o n  t h e  c o n c l u s i o n  o f  t h e  s h e a r i n g  t e s t .  Th i s  
w i l l  a p p e a r  a s  a  p a r a m e t e r  f o r  t h e  t e s t s  c a r r i e d  
o n  t h e  c l o s e d  s y s t e m.  ( F i g  1 1 )

F o r  c o a r s e  n o n - c o h e s i v e  s o i l s  t h e r e  i s  no  
d i f f e r e n c e  b e t we e n  <j>r  a n d  ip3 a n d  a s  a  c o n s e ­

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

Th e  c o n d i t i o n  f o r  f a i l u r e  e s t a b l i s h e d  b y  
KREY- TIEDEMANN, 1 )  p r o c e e d s  f r o m t h e  p o i n t  o f  
v i e w t h a t  t h e  c o h e s i o n  c  o n l y  d e p e n d s  o n  t h e  
ma xi mum n o r ma l  p r e s s u r e ,  a n d  t h a t  i t  r e m a i n s  
c o n s t a n t  wh i l s t  t h e  l o a d  i s  b e i n g  r e d u c e d .Th i s  
a s s u m p t i o n  h a s  b e e n  c o n f i r m e d  b y  t h e  t e s t s  
ma de  t o  d e t e r m i n e  l i n e  b .  As  s h o wn  i n  F i g .  2 ,  
t h e  h i g h e s t  s t r e s s  o c c u r r i n g  e i t h e r  b e f o r e  o r  
d u r i n g  t h e  t e s t  o n  t h e  o p e n  s y s t e m  d e t e r m i n e s  
t h e  m o i s t u r e  c o n t e n t  a n d  t h e  s t a t e  o f  c o h e s i o n .  
I t  d o e s  n o t  m a t t e r  wh e t h e r  t h i s  i s  t h e  n o r ma l  
p r e s s u r e  o r  t h e  f i r s t  m a i n  s t r e s s  o c c u r r i n g  
d u r i n g  t h e  t e s t .

J .  HVORSLEV s t a t e d  t h e  g e n e r a l  c o n d i t i o n s  
o f  f a i l u r e  a s  f o l l o w s :  2 )

s  = / V P  + *- Pe

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

e q u i v a l e n t  c o m p a c t i n g  p r e s s u r e .  On  t h e  b a s i s  
o f  h i s  i n v e s t i g a t i o n s  Hv o r s l e v  f i n d s  t h a t  t h e  
s h e a r i n g  r e s i s t a n c e  o f  a  c o h e s i v e  s o i l  i s  a  
f u n c t i o n  b o t h  o f  t h e  n o r ma l  s t r e s s  a t  t h e  s l i ­
d i n g  s u r f a c e  a t  t h e  i n s t a n t  o f  f a i l u r e  a n d  o f  
t h e  v o i d  r a t i o ,  wh e r e  t h i s  f u n c t i o n  i s  i n d e p ­
e n d e n t  o f  t h e  f o r m e r  s t a t e  o f  s t r e s s .

Hv o r s l e v  p u r p o s e l y  c a r r i e d  o u t  h i s  t e s t s  
o n  o v e r c o mp a c t e d  s a m p l e s  wi t h o u t  m a i n t a i n i n g  
c o n s t a n t  t h e  m o i s t u r e  c o n t e n t  wh i c h  wa s  a t t a i n ­
e d  u n d e r  p r e l o a d i n g .  Wh e n  t a l c i n g  o f f  t h e  l o a d  
h e  a l wa y s  wa i t e d  u n t i l  t h e  s a mp l e  h a s  e n d e d  
i t s  s we l l i n g  a n d  s o a k i n g  p r o c e s s  a l t h o u g h  t h i s  
s o me t i me s  t o o k  a b o u t  s e v e n  d a y s .

We h a v e  a s s u me d  o n  t h e  c o n t r a r y  t h a t  t h e  
s h e a r i n g  t e s t s  wi t h  o v e r c o mp a c t e d  s a m p l e s , t h e  
l o a d  o n  wh i c h  h a s  b e e n  r e d u c e d ,  h a v e  t o  b e  
c a r r i e d  o u t  wi t h o u t  c h a n g i n g  t h e  m o i s t u r e  c o n  -  
t e n t  a t t a i n e d  u n d e r  t h e  p r e c o m p a c t i o n  l o a d :  On  
t h i s  a s s u m p t i o n  t h e  c o h e s i o n  c o n s i d e r e d  a s  a  
me a s u r e  o f  t h e  c o m p a c t i o n  a t t a i n e d  a l s o  r e m a i n s  
c o n s t a n t .
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F i g .  5 s h o ws  t h e  t e s t s  c a r r i e d  o u t  b y  
Hv o r s l e v  wi t h  o v e r c o mp a c t e d  s a mp l e s  o f  Wi e n e r  
Te g e l  Cl a y  V.  Th e  m e a s u r e d  v a l u e s  o f  m o i s t u r e  
c o n t e n t  b e f o r e  a n d  a f t e r  f a i l u r e  ma ke  i t  p o s s ­
i b l e  t o  d e t e r m i n e  f r o m  t h e  p r e s e n t  t h e o r y  t h e  
e q u i v a l e n t  c o m p a c t i o n  p r e s s u r e  f o r  e a c h  r a n g e  
o f  l o a d i n g  i n v e s t i g a t e d .  Th e  c o n s t r u c t i o n  i s  
a s  f o l l o w s :  Fr om t h e  p o i n t  5 wi t h  a  s h e a r i n g  
r e s i s t a n c e  S r ,  f o r  i n s t a n c e ,  d r a w t h e  l i n e  b

o
i n c l i n e d  a t  a n  a n g l e  <pr  = = 17  3 0 '  a s  d e ­

t e r m i n e d  b y  Hv o r s l e v .  I t s  p o i n t  o f  i n t e r s e c t ­
i o n  T^  wi t h  t h e  l i n e  a  i n c l i n e d  a t  a n  a n g l e

<ps  = 2 5 °  4 0 '  d e t e r m i n e s  t h e  Mo h r  l i m i t  s t r e s s

c i r c l e  f o r  t h e  f a i l u r e  s t a t e  i n  t h e  o p e n  s y s t e m 
a n d  c o n s e q u e n t l y  t h e  e q u i v a l e n t  c o m p a c t i o n  
p r e s s u r e  0"e ^ .  As  c a n  b e  s e e n  f r o m  F i g .  5 ,  t h e

m o i s t u r e  c o n t e n t  o f  t h e  s a mp l e  c o r r e s p o n d i n g  
t o  t h i s  s t r e s s  Oe ,_ o n  t h e  c u r v e  o f  m o i s t u r e

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

i  <?,, <rlt  < /
Normal Prtssure O' in  kg/cm ?

Re l a t i o n s h i p  b e t we e n  s h e a r i n g  r e s i s t a n c e ,  
e q u i v a l e n t  c o mp a c t i o n  s t r e s s  a nd mo i s t u r e  
c o n t e n t  a s  i t  may b e  i n t e r p r e t e d  f r o m t h e  
s h e a r i n g  t e s t s  c a r r i e d  o u t  wi t h  o ve r c o m­
p a c t e d  s a mp l e s  o f  Wi e n e r  t i e g e l  V c l a y  b y  
M. J .  HVORSLEV a nd t h e  d e v e l o p p e d  t h e o r y .

FIG. 5
Fr o m t h e  t h e o r y  d e v e l o p e d  h e r e  t h e  s a me  

s h e a r i n g  r e s i s t a n c e  a s  d e t e r m i n e d  b y  Hv o r s l e v  
i n  t e s t  5  s h o u l d  b e  o b t a i n e d  i f  t h e  Cl a y  s a mp l e  
i s  p r e l o a d e d  a t  a  p r e s s u r e  cTe,-  = <T = 3 , 6 2

2 y v  2
Kg /c m  , t h e  p r e s s u r e  r e d u c e d  t o o ^  = 1 . 0  Kg /c m  
a n d  t h e  s h e a r i n g  t e s t  c a r r i e d  o u t  m a i n t a i n i n g  
t h e  m o i s t u r e  c o n t e n t  u n c h a n g e d  a t  t h e  v a l u e  
r e a c h e d  wi t h  cr e ^  = (T^

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

5 .  EXPERI MENTAL EASES

To d a y  t wo ,  i n  p r i n c i p l e  d i f f e r e n t ,  t y p e s  
o f  a p p a r a t u s  a r e  u s e d  m a i n l y  f o r  d e t e r m i n i n g  
t h e  s h e a r i n g  d i a g r a m  e x p e r i m e n t a l l y .  Th e  f i r s t  
o n e ,  t h e  r i n g  s h e a r i n g  a p p a r a t u s ,  i s  a  s h e a r i n g  
ma c h i n e  p r o p e r  a n d  t h e  s e c o n d  o n e  i s  t h e  t r i a x — 
i a l  a p p a r a t u s  7 ) .  I n  t h e  f o r m e r  f a i l u r e  i s  o b ­

t a i n e d  b y  i n c r e a s i n g  t h e  s h e a r i n g  s t r e s s  wh i l e  
t h e  n o r ma l  p r e s s u r e  r e m a i n s  u n c h a n g e d ; i n  t h e  
s e c o n d  i t  i s  r e a l i s e d  b y  i n c r e a s i n g  t h e  d i f f e r ­
e n c e  b e t we e n  b o t h  t h e  p r i n c i p a l  s t r e s s e s  <?j

nnfl  •T'-q j * Tb e  v e r t i c a l  s t r e s s  i s  p r o d u c e d  b y

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

Th e  q u e s t i o n  o f  wh i c h  e q u i p m e n t  i s  t h e  
b e s t  l o o s e s  i t s  i m p o r t a n c e  wh e n  we  r e a l i s e  t h a t  
t h e  r i n g  s h e a r i n g  a p p a r a t u s  i s  e s p e c i a l l y  we l l  
s u i t e d  t o  c a r r y i n g  o u t  s h e a r i n g  t e s t s  o n  t h e  
o p e n  s y s t e m ( l i n e  a ) ,  a n d  t h e  t r i a x i a l  a p p a r a ­
t u s  f o r  t e s t s  o n  t h e  c l o s e d  s y s t e m  wi t h  c o n ­
s t a n t  m o i s t u r e  c o n t e n t  ( l i n e s  b  a n d  c ) ,  a n d  
f u r t h e r m o r e  d e t e r m i n i n g  t h e  p r e c o m p a c t i o n  l o a d  
o n  u n d i s t u r b e d  s a m p l e s .  Th e  r i n g - s h a p e d  s a mp l e  
o f  s m a l l  t h i c k n e s s  r t i i c h  i s  u s e d  i n  t h e  f o r m e r  
a p p a r a t u s  c a n  b e  d r a i n e d  e a s i l y ,  s o  t h a t  t h e  
m o i s t u r e  c o n t e n t  c a n  a d a p t  i t s e l f  t o  t h e  s t a t e  
o f  c o m p a c t i o n ,  a s  a s s u me d  f o r  t e s t s  o n  t h e  
o p e n  s y s t e m wh e n  c a r r i e d  o u t  s u f f i c i e n t l y  s l o w­
l y  ( l i n e  a ) .  Th e  t r i a x i a l  a p p a r a t u s  i s  n o r m a l ­
l y  u s e d  i n  t e s t i n g  s a m p l e s  o f  c y l i n d r i c a l  s h a p e  
e n c l o s e d  i n  a  r u b b e r  me mb r a n e . I t  t h u s  c o n s t i t ­
u t e s  a  c l o s e d  s y s t e m ,  t h e  wa t e r  c o n t e n t  o f  
wh i c h ,  a s  a  r u l e ,  r e m a i n s  u n c h a n g e d  ( l i n e s  b  
a n d  c ;  i f  no  s p e c i a l  m e a s u r e s  a r e  t a k e n  f o r  
d r a i n i n g .  P a r a l l e l  u s e  o f  b o t h  t y p e s  o f  a p p a ­
r a t u s  f u r t h e r m o r e  o f f e r s  t h e  b a s i c  a d v a n t a g e  
t h a t  c e r t a i n  t e s t  r e s u l t s  o b t a i n e d  wi t h  o n e  
c a n  b e  c h e c k e d  wi t h  t h e  a i d  o f  t h e  o t h e r ,  a n d  
s o  r e s u l t s  v i i i c h  a r e  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  s p e c i ­
a l  t e s t  a r r a n g e m e n t s  ma y  b e  o b t a i n e d .

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

1 .  De t e r m i n a t i o n  o f  <pg , ( l i n e  a ) .

A 2 cm t h i c k  r e mo v e d  s a mp l e  wi t h  a n  i n i ­
t i a l  m o i s t u r e  c o n t e n t  a s  n e a r  a s  p o s s i b l e  t o  
t h e  l i q u i d  l i m i t  o f  At t e r b e r g  i s  p l a c e d  i n  a  
r i n g  s h e a r i n g  a p p a r a t u s  wi t h  a  s u r f a c e  a r e a  
o f  250 c m^. pk  s l o wl y  p r e c o n s o l i d a t e d  b y  
a p p l y i n g  a  n o r ma l  p r e s s u r e  <T i n  s t e p s  o f

0 . 2 5  ,  0 . 5  , 1 . 0  Kg /c m 2 .
Af t e r  s e t t l e m e n t  h a s  o c c u r r e d  t h e  s h e a r i n g  
t e s t  i s  c a r r i e d  o u t  u n d e r  wa t e r  f o r  a  p e r i o d  
o f  3 5 0  -  4 5 0  m i n u t e s .  Th e  me a s u r e d  s h e a r i n g  
r e s i s t a n c e  i s  c a l l e d  t o  s h o w t h a t  t h e

t e s t  h a s  b e e n  ma de  wi t h  t h e  s a me  n o r ma l  p r e s s ­
u r e  O"^ = 1 Kg /c m 2 u n d e r  wh i c h  t h e  s a mp l e  h a s  
b e e n  p r e c o m p a c t e d .  F o r  p u r p o s e s  o f  c h e c k i n g ^ a  
s i m i l a r  t e s t  i s  ma de  wi t h  crv  = cT = 2 Kg /c m  .

2 .  De t e r m i n a t i o n  o f  <pr  ( l i n e  b ) .

Th e  t e s t  i s  u s u a l l y  c a r r i e d  o u t  i n  t h e  
r i n g  s h e a r i n g  a p p a r a t u s  o n  r e mo v e d  s a m p l e s ,  
l i k e  t e s t  1 .  Th e  p r e c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  n o r m­
a l l y  a mo u n t s  t o  o '  =  4  Kg / c m 2 ,  b e c a u s e  t h e

h i g h e r  t h e  s t r e s s  t h e  s m a l l e r  i s  t h e  i n f l u e n c e  
o f  t h e  d i s p e r s i o n  o f  t e s t  r e s u l t s  o n  t h e  v a l u e  
o f  < j ) A f t e r  h a v i n g  wa i t e d  f o r  a  s u f f i c i e n t

t i m e  f o r  s e t t l e m e n t  t o  t a k e  p l a c e ,  t h e  p r e s s ­
u r e  o n  t h e  s a mp l e  i s  r e d u c e d  t o  = 1  Kg /c m 2 .

Th e  s h e a r i n g  t e s t  i s  c a r r i e d  o u t  i m m e d i a t e l y  
a f t e r  f o r  a  p e r i o d  o f  200-300 m i n u t e s ,  wi t h o u t  
a b s o r p t i o n  o f  wa t e r .  I f  t h e  p e r v i o s i t y  o f  t h e  
s o i l  i s  v e r y  l o w,  t h e  m o i s t u r e  c o n t e n t  w i l l  
n o t  c h a n g e  e v e n  wh e n  t h e  t e s t  i s  c a r r i e d  o u t  
u n d e r  wa t e r ,  u n d e r  wh i c h  c o n d i t i o n s  n o  a c t i v e  
c a p i l l a r y  s t r e s s e s  c a n  o c c u r .  I t  i s  n o t  r e c o m ­
me n d e d  t o  r e d u c e  t h e  n o r ma l  p r e s s u r e  b e l o w
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f a i l u r e  o f  a  c l a y  s a m p l e  o b t a i n e d  b y  i n c r e a s i n g  
t h e  v e r t i c a l  p r e s s u r e .

2
( P r e c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  G" = 2 . 0  k g / c m  ) 

(  Co m p r e s s i v e  r e s i s t a n c e  (3 ^  •• )

( f a i l u r e  o c c u r e d  a t  = 1 * 0  )

( a n d  y T '  m  0  >

FIG. 6 a
p

<y\  =  1  Eg /c m  b e c a u s e  t h e  d i s p e r s i o n  o f  t e s t

r e s u l t s  w i l l  i n c r e a s e .  Th e  m e a s u r e d  s h e a r i n g  
r e s i s t a n c e  i s  c a l l e d  ( s e e  p o i n t  B ,  F i g . 8 )
t o  s h o w t h a t  t h e  t e s t  h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t  
w i t h  a  n o r m a l  p r e s s u r e  o f  <7  ̂ = 1  K g / c m2 a n d

t h a t  t h e  s a m p l e  h a s  b e e n  p r e c o m p a c t e d  a t  0"v  =

4  Kg /c m ^ .
T h i s  t e s t  c a n ,  o f  c o u r s e ,  a l s o  b e  c a r r i e d  

o u t  w i t h  t h e  t r i a x i a l  a p p a r a t u s .  Ho we v e r ,  t h e  
t i m e  r e q u i r e d  f o r  t h e  s a m p l e  t o  s e t t l e  u n d e r  
t h e  p r e c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  ma y  b e  l o n g ,  e s ­
p e c i a l l y  wh e n  t e s t i n g  s o i l s  o f  l o w p e r v i o u s i t y .  
I n  t h i s  c a s e ,  we  ma y  p r o v o k e  f a i l u r e  o f  t h e  
s a m p l e  u n d e r  r e d u c e d  n o r m a l  l o a d  i n  t wo  wa y s ,  
a s  s h o wn  i n  f i g u r e s  6 a  a n d  6 b .  I n  o r d e r  t o  d e ­
t e r m i n e  l i n e  b ,  t h e  Mo h r  c i r c l e  o f  f i g u r e  3  
c a n  b e  o b t a i n e d  o n c e  b y  r e d u c i n g  t h e  p r e s s u r e  
0 "j  p r o d u c e d  o n  t h e  s a m p l e  b y  t h e  p i s t o n  a n d

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

l i q u i d  u n t i l  f a i l u r e  o c c u r s  ( F i g .  6 a ) .  On  t h e  
o t h e r  h a n d  we  c a n  r e d u c e  t h e  p r e s s u r e  o 'j j j  o n

t h e  s a m p l e  p r o d u c e d  b y  t h e  p i s t o n  a n d  r e i n ­
c r e a s e  t h e  l a t e r a l  p r e s s u r e  o f  t h e  l i q u i d  u n ­
t i l  f a i l u r e  o c c u r s  a t  t h e  v a l u e  (X j  ( F i g .  6 b )

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

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

p
( P r e c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  <? y  = 2 . 0  k g / c m  )  

( F a i l u r e  o c c u r e d  a t  f  C T  j  = 2 . 9 5  k  „  ) 

( a n d  \ CT  i ; t I  =• 2 . 0  .. )

FIG. 6 b
s i n c e  f a i l u r e  w i l l  b e  a c c e l e r a t e d  a s  a  c o n s e ­
q u e n c e  o f  t h e  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  s a m p l e .
I t  wa s  n o t  p o s s i b l e  t o  o b t a i n  a  s i m p l e  m a t h e ­
m a t i c a l  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  cT^ a n d  <7^.

T h i s  i s  s h o wn  g r a p h i c a l l y  i n  F i g .  7 .  Th e s e  
c u r v e s  we r e  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  b e l o w  
w h i c h  f o l l o w s  f r o m  F i g .  1 .  %

c ° s Vr - [ s v / i + t an<pr (CTv - o : )]
t a n ®  = ---------------------------k----------------- =------------------=----------------------

f j i ( l + s i n 9r )- s v / i .cos<pr ]  • t an«pr - 8v / i +®*v . co

2
<T = p r e c o m p a c t i o n  s t r e s s  (  O'  = 4  Kg / c m  i n

t h e  e x a m p l e )
CT. = v a l u e  t o  w h i c h  t h e  n o r m a l  p r e s s u r e  i s  r e -

1 d u c e d  a n d  a t  w h i c h  t h e  s h e a r i n g  t e s t  i s  
c a r r i e d  o u t  2

(f f ^ = 1  Kg / c m  i n  t h e  e x a m p l e )

<ps  = a n g l e  o f  a p p a r e n t  i n t e r n a l  f r i c t i o n

<pr  = a n g l e  o f  r e a l  i n t e r n a l  f r i c t i o n

s  / .  = 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  b y  c a r r y i n g  
o u t  t h e  t e s t  o n  a  s a m p l e  p r e c o m p a c t e d  
w i t h  a  p r e s s u r e  cT
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Ap p r o x i m a t a  g r a p h i c a l  s o l u t i o n  t o  d e t e r m i n e  
t h e  a n g l e  Cf

FIG. 8
h a n d  c i r c l e ) .  As  s  i s  d e t e r m i n e d ,  we  f i n d  t h e  
p o i n t  T h y  t r a c i n g  l i n e  c  p a r a l l e l  t o  t h e  o '  
a x i s .  Th e  p r e c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  o '  i s  g i v e n

b y  t h e  Mo h r  l i m i t  c i r c l e  p a s s i n g  t h r o u g h  p o i n t  
T a n d  t a n g e n t i a l  t o  l i n e  b ,  wh e r e  t h e  l a t t e r  
i s  p a r a l l e l  t o  l i n e  b ^  p a s s i n g  t h r o u g h  T .

4- . F u r t h e r  r e l a t i o n s h i p s .

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

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

o r  t h e  t e n s i l e  r e s i s t a n c e  ( J z , wh e r e  f a i l u r e

mu s t  o c c u r  a s  a  s h e a r i n g  f a i l u r e .
As  s h o wn  i n  F i g .  1 0 ,  we  c a n  w r i t e  : 

t a n i f l . -  t an<pr
C ;  = c r

i  V  <pr

1 + t an<pg . t a n ( 4 5  + ”2') 

(1 =      = 2 c .  . t a n ( 4 5 °  +%- )
d  -1 1

t a n  ( 4 5  ~~2)  

f b2 > 2 c i t a n  ( 4 5 °  - ~ )

4 .  CONCLUSI ON

A s a t u r a t e d  s o i l ,  c o n s t i t u t e d  b y  a  s o l i d  
a n d  a  l i q u i d  p h a s e ,  s u b j e c t e d  t o  a n  i n c r e a s i n g  
c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  i n  a n  o p e n  s y s t e m  u n d e r ­
g o e s  r e g u l a r l y  i n c r e a s i n g  c o m p a c t i o n .  Th e  me ­
c h a n i c a l  c o e f f i c i e n t s  w h i c h  c h a r a c t e r i s e  t h e  
s o l i d  b o d i e s ,  a n d  c o n s e q u e n t l y  a l s o  t h e  s h e e r ­
i n g  r e s i s t a n c e ,  i n c r e a s e ,  w h i l e  t h e  m o i s t u r e  
c o n t e n t  d e c r e a s e s .  As  s h o wn  e l s e w h e r e  7 )  8 ) ,  
t h e  i n i t i a l  m o i s t u r e  c o n t e n t ,  t h e  a n i s o t r o p y  
a n d  t h e  r a n g e  o f  c o m p r e s s i o n  s t r e s s  ma y  r e s ­
t r i c t  t h e  t h e o r y  d e v e l o p e d  h e r e  t o  a  r e l a t i o n ­
s h i p  a s  a  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n  b e t w e e n  s h e a r i n g  
r e s i s t a n c e  a n d  n o r m a l  p r e s s u r e .

0 0.1 0.2 o.S 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

t g <ps (Angl e of  Appar ent  Int ernal  Frict ion)

No mo gr a mm t o  d e t e r m i n e  dp
2

CT « 4 . 0  Kg /c m  P r e c o n 60l i d a t i o n  s t r e s s  
v p

(7*. * 1 . 0  Kg /c m  Re d u c e d  n o r m a l  p r e s s u r e  a t
wh i c h  t h e  t e s t  i s  c a r r i e d  o u t

p
s ,  i n  Kg /c m  S h e a r i n g  r e s i s t a n c e  a t  t h e

r e d u c e d  p r e s s u r e  = 1 . 0

FIG. 7
An  a p p r o x i m a t e  g r a p h i c a l  s o l u t i o n ,  s h o wn  

i n  F i g .  6 ,  h a s  a l s o  b e e n  d e v e l o p e d  i n  o r d e r  t o  
d e t e r m i n e  t h e  a n g l e  tp r  wh e n  <pg a n d  s  a r e

k n o wn .  A f i r s t  c i r c l e  i s  d r a wn  p a s s i n g  t h r o u g h  
t h e  p o i n t  c r ^ j u s t  c u t t i n g  t h e  l i n e  a  a n d  h a v ­

i n g  i t s  c e n t r e  o n  t h e  O'  a x i s ,  a n d  a  s e c o n d  o n e  
p a s s i n g  b e l o w  l i n e  a .  Dr a w BT^  a n d  BTg  t a n g e n t s

t o  t h e  t wo  c i r c l e s .  Th e  p o i n t  o f  i n t e r s e c t i o n  
T o f  t h e  s t r a i g h t  l i n e s  T^  a n d  Tg  a n d  l i n e  a  i s

a p p r o x i m a t e l y  t h e  a c t u a l  p o i n t  o f  i n t e r s e c t i o n  
o f  l i n e s  a  a n d  b ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  p r e c o n ­
s o l i d a t i o n  s t r e s s  o ' v « Co n s e q u e n t l y  t h e  v a l u e s

° f  <Pr > s t  a n d  CT t  a r e  k n o wn .

3 .  De t e r m i n a t i o n  o f  t h e  p r e c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  
C l i n e  c TT

T h i s  l i n e ,  wh i c h  i s  a s s u m e d  t o  h a v e  b e e n  
d e t e r m i n e d  w i t h  d i s t u r b e d  s a m p l e s  a c c o r d i n g  t o
1 a n d  2 ,  i s  f i x e d  f o r  a  g i v e n  m o i s t u r e  c o n t e n t  
b y  t h e  i n t e r s e c t i o n  T o f  t h e  l i n e s  a  a n d  b .  I t  
i s  o f  s p e c i a l  i n t e r e s t  t o  c a r r y  o u t  a  t e s t  o f  
t h i s  k i n d  i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  p r e c o n s o ­
l i d a t i o n  s t r e s s  0 "v  o f  a n  u n d i s t u r b e d  s a m p l e .

I n  t h i s  c a s e  t h e  s h e a r i n g  t e s t  i s  ma d e  i n  t h e  
t r i a x i a l  a p p a r a t u s  o v e r  a  r a n g e  o f  s t r e s s e s  
wh i c h  e n s u r e s  t h a t  f a i l u r e s  w i l l  o c c u r  i n  t h e  
z o n e  o f  c o m p r e s s e d  p o r e  w a t e r .  ( F i g .  8 ,  r i g h t

( » 4  Kg / c m 2 i n  t h e  e x a m p l e )  a n d  s h e a r e d  a t  t h e  
r e d u c e d  p r e s s u r e  CT' ^ 1 i £ g /c m i n  t h e  e x a m p l e ) .

I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  c u r v e s  o f  F i g .
7  ma y  o n l y  b e  u t i l i s e d  f o r  t e s t s  c a r r i e d  o u t  a s  
d e s c r i b e d .
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k  - Pr econs o/i da t ion St r es s  0^- - ^ 
o f  t he Un d i s t u r b e d  S a m p /e

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

FIG. 9

A

c o mp r e s s i o n  r e s i s t a n c e  [3 ^  o r  t e n s i l e  r e s i s ­

t a n c e

FIG.10

kg/cm* \

Norm al Pressure O' -  *■

S h e a r i n g  d i a g r a m  o f  wi e n e r  t e g e l  V c l a y , c o n s t r u c ­
t e d  f r o m t h e  i n v e s t i g a t i o n s  o f  M. J . Hv o r s l e v  a n d  
t h e  d e v e l o p p e d  s h e a r i n g  t h e o r y .

FIG. 11
I n  t h e  o p e n  s y s t e m  wi t h  n a t u r a l  p o r e  wa ­

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

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

e d  b y  t h e  i n f i n i t e  n u mb e r  o f  b r o k e n  l i n e s  b  
a n d  c .  Th e  h o r i z o n t a l  l i n e s  c  c h a r a c t e r i s e  t h e  
z o n e  i n  wh i c h  a n  o v e r p r e s s u r e  o c c u r s  i n  t h e  
p o r e  wa t e r  a n d  t h e  l i n e s  b  i n c l i n e d  a t  t h e  
a n g l e  o f  r e a l  i n t e r n a l  f r i c t i o n t p r  t h e  zo n e  i n

wh i c h  a n  u n d e r p r e s s u r e  o c c u r s .  Mo i s t u r e  c o n ­
t e n t  a t  f a i l u r e  i s  a  p a r a m e t e r .  Th e  p o i n t s  o f  
i n t e r s e c t i o n  T o f  t h e  p a i r s  o f  l i n e s  b  a n d  c  
l i e  o n  t h e  l i n e  ä  a n d  a r e  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  
t h e  e q u i v a l e n t  c o m p a c t i o n  p r e s s u r e  o r  p r e c o n ­
s o l i d a t i o n  s t r e s s .  E i t h e r  f o r m e r  o r  t h e  m a x i ­
mum p r i n c i p a l  s t r e s s  i n  t h e  s o l i d  p h a s e  d e t e r ­
m i n e  t h e  c o h e s i o n  a n d  i t  ma k e s  n o  d i f f e r e n c e  
wh e t h e r  t h i s  s t r e s s  o c c u r s  i n  t h e  m a t e r i a l  b e ­
f o r e  o r  o n l y  d u r i n g  t h e  s h e a r i n g  p r o c e s s .

F i g u r e  11  s h o ws  t h e  s h e a r i n g  d i a g r a m  o f  
t h e  Wi e n e r  Te g e l  Cl a y  V a s  i t  m a y .b e  c o n s t r u c t ­
e d  f r o m t h e  p u b l i s h e d  i n v e s t i g a t i o n s  o f  
Hv o r s l e v  a n d  t h e  t h e o r y  d e v e l o p e d  a b o v e .

Th e  r i n g  s h e a r i n g  a p p a r a t u s  a n d  t h e  t r i a x ­
i a l  a p p a r a t u s  f o r  o b t a i n i n g  t h e  s h e a r i n g  d i a ­
g r a m e x p e r i m e n t a l l y  a r e  r e m a r k a b l y  c o mp l e me n t ­
a r y  t o  e a c h  o t h e r .  Th e  f o r m e r  i s  e s p e c i a l l y  
s u i t a b l e  f o r  c a r r y i n g  o u t  s h e a r i n g  t e s t s  o n  t h e  
o p e n  s y s t e m wi t h  v a r y i n g  m o i s t u r e  c o n t e n t ,
( l i n e  a ) ;  t h e  l a t t e r  i s  b e s t  f o r  t e s t s  o n  t h e  
c l o s e d  s y s t e m wi t h  c o n s t a n t  m o i s t u r e  c o n t e n t  
( l i n e s  b  a n d  c ) .  Wh e n  m a k i n g  t r i a x i a l  t e s t s  b y  
i n c r e a s i n g  t h e  l a t e r a l  p r e s s u r e  a n d  m a i n t a i n ­
i n g  t h e  v e r t i c a l  s t r e s s  c o n s t a n t ,  i t  i s  p o s s ­
i b l e  t o  wo r k  wi t h  f a i r l y  s h o r t  c y l i n d r i c a l  s p e ­
c i me n s  wi t h o u t '  d i s t u r b i n g  e f f e c t s  o n  t h e  b o u n ­
d a r y  l a y e r s ,  a n d  t o  o b t a i n  a  d i r e c t  c r i t e r i o n  
f o r  t h e  a c t u a l  i n s t a n t  o f  f a i l u r e .

I n  c a l c u l a t i n g  a l l  p r o b l e m s  wh e r e  k n o w­
l e d g e  o f  t h e  s h e a r i n g  r e s i s t a n c e  i s  r e q u i r e d ,  
i t  i s  c o n s e q u e n t l y  p o s s i b l e  t o  u t i l i s e  i t s  e f ­
f e c t i v e  v a l u e  a t  t h e  t i m e  p r o v i d e d  t h a t  t h e  
s t a t e  o f  t e n s i o n  c a n  b e  d e t e r m i n e d  e x a c t l y .  I t  
i s  e s p e c i a l l y  n e c e s s a r y  t o  c o n s i d e r  b o t h  t h e  
z o n e s  o f  t h e  c l o s e d  p o r e  wa t e r  s y s t e m h a v i n g  
r e g a r d  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  m o i s t u r e  c o n t e n t  
w i l l  i n  mo s t  c a s e s  c h a n g e  wi t h  t i m e .  I t  i s  t h u s  
n e c e s s a r y  t o  k n o w n o t  o n l y  t h e  m e c h a n i c a l  p r o ­
p e r t i e s  o f  t h e  s o i l s  c o n c e r n e d ,  b u t  a l s o  t h e  
t h i c k n e s s  o f  t h e  s t r a t u m  a n d  t h e  p e r v i o s i t y  
a n d  h o m o g e n e i t y ,  s o  t h a t  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  
d r a i n i n g  a n d  s o a k i n g  u p  t h e  wa t e r  c a n  b e  t a k e n  
i n t o  a c c o u n t  9 ) »  Th e  d e v e l o p p e d  t h e o r y  i s  n o t  
a  n e w me t h o d  a l l o wi n g  t o  c a l c u l a t e  t h e  a c t u a l  
c r i t e r i o n  o f  s t a b i l i t y .  I t  t r i e s  t o  g i v e  a  b e t ­
t e r  i n t e r p r e t a t i o n  a n d  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  
s h e a r i n g  p h e n o me n o n  o f  s a t u r e d  s o i l s .
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THE EXTREME I NCLI NATI ON OF SLOPES WITH GROUND WATER PASSI NG THROUGH THEM 1 ) .  2 )  
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I n n Bb r u c k ,  Au s t r i a

Th e  s l o p e  o f  a n  a c c u m u l a t i o n  o f  c o h e s i o n -  
l e s s  m a t e r i a l  r e a c h e s  t h e  l i m i t  o f  i t s  s t a b i l ­
i t y  a s  s o o n  a s  i t s  i n c l i n a t i o n  t o  t h e  h o r i z o n t ­
a l  f o r ms  a n  a n g l e  o f  p a n d  a n  a n g l e  o f  9 0 °  -  P 
i s  r e a c h e d  wi t h  t h e  v e r t i c a l ,  wh e r e b y  p  r e p r e ­
s e n t s  t h e  a n g l e  o f  i n t e r i o r  f r i c t i o n  wi t h i n  t he  
a f o r e s a i d  m a t e r i a l .  As  s o o n  a s  t h e  s l o p e  i s  
s u b j e c t e d  t o  t h e  i n -  o r  o u t f l o w o f  g r o u n d wa t e r ,  
t h e  l i m i t  o f  i t s  i n c l i n a t i o n  i s  e i t h e r  r e d u c e d  
o r  i n c r e a s e d .  I f ,  t h e r e f o r e ,  a  n e w f i e l d  o f  
f l o w- p r e s s u r e  i s  s u p e r i mp o s e d  o v e r  t h e  f i e l d  
o f  g r a v i t a t i o n  wh i c h  a c t s  v e r t i c a l l y ,  t h e  e x ­
t r e me  i n c l i n a t i o n  o f  t h e  n e w s l o p e  mu s t  a g a i n  
f o r m a n  a n g l e  o f  90°  - P  wi t h  t h e  d i r e c t i o n  o f  
t h e  r e s u l t i n g  f i e l d .  3 )

Ex t r e m e  i n c l i n a t i o n s  o f  s l o p e s  f o r m e d  b y  
s a n d  h a v e  b e e n  t e s t e d  a n d  e x a mi n e d  b y  t h e  a u t h o r  
wi t h  t h e  h e l p  o f  a  c o n t r i v a n c e  wh i c h  i s  s h o wn  
i n  d i a g r a m  b y  f i g .  1 .  Fo r  t h e  h o r i z o n t a l  s l o p e  
t h e  c o r r e s p o n d i n g  f l o w  p r e s s u r e s  we r e  f o u n d  i n  
a c c o r d a n c e  t o  T e r z a g h i ' s  i r r u p t i o n  e q u a t i o n .Ey  
t r a n s p o r t i n g  t h e  f l o w p r e s s u r e s  f o u n d  f r o m p o l e  
0  a c c o r d i n g  t o  t h e i r  s i z e  a n d  d i r e c t i o n  ( s e e  
f i g .  1 a n d  2  r e s p e c t i v e l y )  we  f i n d  t h a t  t h e i r  
e n d s  a r e  s i t u a t e d  o n  a  c i r c u l a r  l i n e  ( t h e  s o-  
c a l l e d  "s l o p e  c i r c l e " ) .

Co n d i t i o n s  a r e  s h o wn  b y  f i g .  3 .  At  a  g i v e n  
i n c l i n a t i o n  o f  t h e  s l o p e  t h e  ma xi ma l  f l o w p r e s ­

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

i R
p  = - - - -  -  s i n  (p  -  (i) (1 )

s i n  p

a n d  i f  p a r a l l e l  t o  t h e  s l o p e  

*R
p  = - - - -  -  s i n  ( p -  15) ( 2 )

F c o s  p

wh e r e b y  J i g i s  t h e  we i g h t  p e r  u n i t  o f  v o l u me

o f  t h e  m a t e r i a l  u n d e r  wa t e r ,  p  i s  i t s  f r i c t i o n  
a n g l e ,  a n d  t h e  i n c l i n a t i o n  o f  t h e  s l o p e  t o  
t h e  h o r i z o n t a l .
F l o w p r e s s u r e  t h a t  i s  v e r t i c a l  t o  t h e  s l o p e  
t a k e s  e f f e c t  u n d e r  wa t e r  i n  t h e  c a s e  o f  o u t ­
f l o wi n g  g r o u n d wa t e r ,  w h i l s t  i f  p a r a l l e l  t o  t h e  
s l o p e ,  i t  i s  e n c o u n t e r e d  wh e r e e v e r  t h e  s l o p e
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