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FIG. 3

i s  wi t h i n  t h e  s p h e r e  o f  t h e  c a p i l l a r y  r i s e .
Th e  s l o p e  c i r c l e  d e r i v e d  f r o m e q u a t i o n  ( 1 )  i s  
r e p r e s e n t e d  b y  f i g .  4 .  Se c t i o n  A - C- 0 i s  f o r  
g r o u n dwa t e r  l e a v i n g  t h e  s l o p e ,  a n d  s e c t i o n  0  -  
D -  B -  A f o r  s uc h  e n t e r i n g  i t .
Th e  f l o w p r e s s u r e  p a r a l l e l  t o t h e  s l o p e  b e i n g

Pp = 1

wh e r e by  g i s  t h e  s p e c i f i c  we i g h t  o f  wa t e r  « 
nnd i  t h e  h y d r a u l i c  g r a d i e n t ,  i t  f o l l o ws  i n  
c o n n e c t i o n  wi t h  e q u a t i o n  ( 2 )  t h a t :

1 .

t h a t

ÖB

Ï R + Ï
( 3 )

Th e  e q u a t i o n  ( 3 )  i s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  
l e p t h  o f  t he  p o i n t  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  b e l o w 

t h e  s u r f a c e ,  a n d ,  a s  a ny  e x i s t i n g  c o h e s i o n  may 
b e  l o c k e d  u p o n  a s  a n  a d d i t i o n a l  l o a d  o r  i n ­
c r e a s e d  d e p t h  o f  t h e  p o i n t  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n

b e l o w t h e  s u r f a c e ,  t h e  e q u a t i o n  a p p l i e s  b I b o  
t o  c o h e r e n t  m a t e r i a l .
I t  may be  s a i d  t h e r e f o r e  o f  s l o p e s  t h r o u g h  
wh i c h  g r o u n dwa t e r  p a s s e s  p a r a l l e l  t o  i t s  s u r ­
f a c e ,  i . e .  wh e r e e v e r  t h e  p o r e s  a r e  s a t u r a t e d  
wi t h  wa t e r  h e l d  a t  a  c e r t a i n  l e v e l  b y  c a p i l l ­
a r y  f o r c e  a nd no  ma t t e r  wh e t h e r  t h e  ma t e r i a l  
i s  s a n d  o r  c l a y ,  t h a t  t h e y  a r e  s t a b i l e  i n  a l l  
c a s e s  whe n  t h e i r  i n c l i n a t i o n  ß  t o  t h e  h o r i z o n t ­
a l  do e s  n o t  e xc e e d  t he  v a l u e  i n d i c a t e d  by t h e  
e q u a t i o n  ( 3 ) .
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I n s p e c t e u r  Gé n é r a l  d e s  Po n t s  e t  Cha us é e s

SUMMABY OF THE

I n  c o n t i n u a t i o n  o f  ma t h e ma t i c a l  s t u d i e s  
a l r e a d y  p u b l i s h e d ,  t h e  a u t h o r  now t a c k l e s  i n  
a l l  i t s  a s p e c t s  t h e  p r o b l e m o f  t he  s l i d i n g  o f  
a  h e a v y  ma s s  wh e r e o f  t h e  f r e e  s u r f a c e  f o l l o w!  
■■ny c u r v e , i n  r e s p e c t  o f  Ba h k i n e ' s  c o n d i t i o n  
ox e q u i l x b r i u m .

Ad o p t i n g  t h e  f o l l o wi n g  n o t a t i o n :

C = c o h e s i o n  o f  t h e  ma t e r i a l  c omp o s i ng  
t h e  ma s s , 

a? = a n g l e  o f  f r i c t i o n ,
= s p e c i f i c  we i g h t ,

/  = v e r t i c a l ,  downwa r d o r d i n a t e  i n  r e l a ­
t i o n  t o  a n  a x i s  Ox ,  o f  a r b i t r a r y  d i ­
r e c t i o n  a n d  o r i g i n ,  a t  a ny  p o i n t  P

FWEWfl H BRPOPT

o f  t h e  p r o f i l e  X o f  t he  ma s s ,  
y '  = o r d i n a t e  o f  p o i n t  1( o f  t h e  s l i d e

c u r v e  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  G,  s i t u a t e d  
o n  t h e  s ame v e r t i c a l ,  

p  = r a d i u s  o f  c u r v e  a t  H,  
q  = h o r i z o n t a l  t h r u s t  a t  M,
H = g r a d i e n t  o f  t h e  t a n g e n t  a t  P  wi t h  t h e  

h o r i z o n t a l ,  
ot  = a n g l e  made  b y  t h e  d i r e c t i o n s  o f  t h e  

t wo t a n g e n t s  a t  P and a t  t h e  a u ­
t h o r  s hows  t h a t  y  a nd y '  a r e  r e l a t e d  
b y  t he  f o l l o wi n g  e q u a t i o n :

C c os  ¡ft cos (2a<+qO /- ,-v
y ' - y - - - - - -- - - - - -- - - - - - - - - - - - - - - r  U ;

m cos r ^| 8i nT| —s i n<pc os (3x—T|+<3p)
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whe r e  m I n d i c a t e s  a  v a r i a b l e  c o e f f i c i e n t  g i v e n  
by  t h e  f o r mu l a  rn

I ,  «m * 1 -  *- - - - - - - *—
A p ( y '  -  y )  c o s ^ r j  ( 2 )

Th e  c o e f f i c i e n t  m, l e s s  t h a n  u n i t y  f o r  
c o n v e x p r o f i l e s  a n d  g r e a t e r  t h a n  u n i t y  f o r  
c o nc a ve  p r o f i l e s ,  c a n  b e  l i k e n e d  t o  t h e  l a t -  
t .e r  i n  a  f i r s t  a p p r o x i ma t i o n . Th e  a u t h o r  g i v e s  
t h e  name o f  ’ a- impl i f i e d  s l i d e  c u r v e s ' t o  t he  
s l i d e  c u r v e s  o b t a i n e d  b y  t h i s  a p p r o x i ma t i o n , 
f o r  a  g i v e n  embankment  p r o f i l e ,  a n d  t h a t  o f  
' s i m p l i f i e d  embankment  p r o f i l e s 1 t o  t h e  p r o ­

f i l e s  d e t e r mi n e d  i n  t h e  s ame ma nne r  f o r  a  
g i v e n  s l i d e .

Now t h e  i n f i n i t e s i m a l  t r i a n g l e s  MNM' ,
P R' R a nd MN'M'  g i v e  t h e  f o l l o wi n g  r a t i o s :

d y '  -  dy  = c o s  a? B i n « - -  d x  ( 3 )

dy

d y '

COS c o s - n )

s i n (t o - n . )

C O S

s i n ( «• + CO -  n )

c os  (c<-  t\  )

d x ( 4 )

(5)

By  d i f f e r e n t i a t i n g  t h e  e q u a t i o n  ( l )  a nd 
e l i m i n a t i n g  d y 1-  dy b e t we e n  t h e  e q u a t i o n  
t h u s  o b t a i n e d  a n d  e q u a t i o n  ( ? )  t h e  a u t h o r  a r ­
r i v e s  a t  t h e  f o l l o wi n g  e q u a t i o n :

d x  = d x '
C c o s  <f 

A  c os  UJ

wh i c h  r e s u l t s  i n  t h e  c o n d i t i o n  t h a t  t h e  r e s p e c t ­
i v e  d i r e c t i o n s  o f  t h e  t a n g e n t s  a t  P a n d  M a r e  
c o n s t a n t l y  b i s s e c t e d  b y  t h e  f i x e d  d i r e c t i o n  Ox .

Th e  embankment  p r o f i l e s  t h u s  o b t a i n e d  a r e  
o f  c o n s i d e r a b l e  i n t e r e s t  a t  l e a s t  whe n  <o h a p p e n s  
t o  b e  e q u a l  t o  v  • Th e  a u t h o r  h a s  named t he m 
' s i m p l i f i e d  i s o l i s t h e n i c  p r o f i l e s '  2 ) .

I n  t h e  s p e c i a l  c a s e  ¿ o = t p =0  t h e  i n t e g r a ­
t i o n  i s  p a r t i c u l a r l y  e a s y ,  one  o b t a i n s :

ex -  2 + 2 co -  0

c r  
= x '  = —  . (

c os ? i - 4s i n  2r\ 

2 a i n ^ n
l o g  c o s Ti s i n Ct .

c os  4  T]
- y' - - - - , (7)

4)  A+B * 0 .  Th i s  i s  t h e  c a s e  o f  f r e e - c u r v i l i n e ­
a r  ma s s e s  a l l o wi n g  a  p l a na  s l i d i n g  s ur f a c e  

wh e r e o f  t h e  a u t h o r  h a s  a l r e a d y  d e t e r m i n e d t o e  
p r o f i l e  3 ) .  He  h a s  g i v e n  t he m t he  name o f  
' s i m p l i f i e d  o r t h o l i s t h e n i c  s e c t i o n s ' 4 ) .

Mor e  p a r t i c u l a r l y  s h o u l d  b e  n o t e d ,  a s  b e ­
i n g  s u b j e c t  t o  many a p p l i c a t i o n s ,  t h o s e  wh e r e ­
o f  t h e  s l i d i n g  p l a n e  i s  i n c l i n e d  t o  t h e  h o r i z o n ­
t a l  a t  a n  a n g l e  e q u a l  t o  <9 . Th e  a u t h o r  h a s  
named t he m ' mam'mum s i m p l i f i e d  o r t h o l i s t h e n i c  
p r o f i l e s ' . Th e i r  e q u a t i o n s ,  i n  r e l a t i o n  t o  t wo 
a xe s

Ox d i r e c t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  s l i d e  l i n e
Oy v e r t i c a l  u p wa r d , 

a r e  a s  f o l l o ws :

c o s  (ex - r j ) 

s i n e *. c o s T^ s i n T)  -  s i n<f c 0«(2c n- r i +(f )j

cos(2<x+cp) ^cos  2T\ -  sin<{>sin(2ot -  2'Tp- <p)J dT|  +

+ s i n  2 7\ [ s i n (2«+(0 -  s i n<f j  dc xj  ( 6 )

Eq u a t i o n s  ( 4 ) , ( 5 ) , ( 6 )  c o mp l e t e l y  d e f i n e  
b o t h  t h e  s i m p l i f i e d  s ys t e m o f  s l i d e  l i n e s  
c o r r e s p o n d i n g  t o  a  g i v e n  embankment  p r o f i l e  
a nd t h e  p r o f i l e  g r o u p  o f  s i m p l i f i e d  embank ­
ment  p r o f i l e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  g i v e n  s l i d e  
l i n e .

Th e i r ,  i n t e g r a t i o n  wi t h  some c h a n c e  o f  
s u c c e s s  c a n  o n l y  b e  u n d e r t a k e n  i f  oi  a nd n  a r e  
made t o  s t a y  t o g e t h e r  b y  a  l i n e a r  e q u a t i o n  o f  
t he  f o r m

Aot  + B T\  + D = 0

a nd o n  c o n d i t i o n  mor e o ve r  o f  g i v e n  p a r t i c u ­
l a r l y  s i mp l e  v a l u e s  t o  t h e  n u me r i c a l  c o e f f i ­
c i e n t s  A,B a n d  D .

Th e  a u t h o r  h a s  s t u d i e d  f o u r  p a r t i c u l a r  
c a s e s :
1 )  A = 0 .  Th i s  i s  t he  c a s e  o f  f r e e  p l a n e  s u r ­

f a c e  ma s s e s  wh e r e o f  t he  s l i d e  c u r v e s - (o b l i q u e
c y c l o i d s  ; l o g o i d s  i f  n . < c p a n d  s e mi  c u b i c
p a r a b o l a e  i f  i f  . 1 )
2)  B = 0 .  Th i s  i s  Th e  c a s e  o f  f r e e  c u r v i l i n e a r  

s u r f a c e  ma s s e s  a d mi t t i n g  (a mo ng o t h e r s )  a
s l i d i n g  s u r f a c e  s u c h  t h a t  t h e  r e s p e c t i v e  t a n ­
g e n t s  o f  t h e  t wo s u r f a c e s  a t  p o i n t s  P  a nd M o f  
t h e  l a t t e r  s i t u a t e d  on  t h e  s ame  v e r t i c a l  s h a l l  
make  a  c o n s t a n t  a n g l e .  I t  do e s  n o t  a p p e a r  t o  
o f f e r  much p r a c t i c a l  i n t e r e s t .
3) 2A +B -  0 :  I f  t h e  x  a x i s  i s  d i r e c t e d  i n  

s u c h  a  ma nne r  t h a t  i s  e q u a l  t o  -  D/ B t h e
c o n n e c t i o n  i n d i c a t e d  b e t we e n  t h e  a n g l e s  »  andf \  
wi l l  b e  d e f i n e d  b y  t he  f o r mu l a

2 a  c o s  cp • (Z 1 + 2  l o g e z

-  1

y =-

(8)

Ac os <p z

Th e  a u x i l i a r y  v a r i a b l e  c o r r e s p o n d s  t o  t he  
e x p r e s s i o n

_ c os  (oc +c p ) 
s i n  ex (9)

The  a u t h o r  h a s  s h o wn  t h a t  t h e  s t a b i l i t y  
o f  s l o p e s  t h u s  d r a wn  i n  p r o f i l e  r e ma i n s  p e r ­
f e c t l y  a s s u r e d ,  h o we ve r  f a r  t h e i r  r i d g e  A may 
b e  p l a c e d  on  t h e  c u r v e  OX. He r e  t h e n  a r e  c u r ­
v e s  p r e s e n t i n g  a t  e v e r y  p o i n t  a  s l o p e  g r e a t e r  
t h a n  cp , a nd n e v e r t h e l e s s  p r e s e n t i n g  no  l i m i t a ­
t i o n  i n  r e s p e c t  o f  d a n g e r o u s  h e i g h t .

I t  may b e  o b s e r v e d  t h a t  t h e  c a s e  i s  s i mi ­
l a r  f o r  t h e  i s o l i s t h e n i c  p r o f i l e s  mor e  r e c e n t l y  
d i s c o v e r e d  b y  t h e  a u t h o r  b u t  t h e i r  o r d i n a t e s  
a r e  h a r d l y  mor e  t h a n  2 / 3  o f  t h o s e  o f  t h e  p r e ­
s e n t  p r o f i l e s .  Th e s e  a p p e a r  t o  h a v e  a  p r o mi s i n g  
f u t u r e  i n  r e s p e c t  o f  v e r y  de e p  t r e n c h e s  whe r e  
t h e y  s eem t o  o b t a i n  -  e xc e p t  f o r  s l i g h t  t h e o r e ­
t i c a l  c o r r e c t i o n s  i n d i c a t e d  b e l o w t h e  mos t  e c o ­
n o mi c a l  p r o f i l e s  i m a g i n a b l e .

Th e  a u t h o r  s h o ws  f u r t h e r  t h a t  t h e  s l o p e s  
t h u s  d r a wn  i n  p r o f i l e  ma y , mo r e o v e r , s e r v e  a s  
a but me nt  a g a i n s t  v e r y  c o n s i d e r a b l e  t h r u s t s ,  
wh e r e o f  t h e  c ompo ne n t s  o f  t he  r e s u l t a n t , i f  
s u i t a b l y  d i s t r i b u t e d  on t h e  v e r t i c a l  o f  t h e  
r i d g e ,  a r e ,

P a r a l l e l  t o  Ox , 

P a r a l l e l  t o  Oy ,

fix  = c x

Ry = °y
I t  w i l l  t h u s  b e  p o s s i b l e ,  mor e  p a r t i c u l a r ­

l y ,  t o  a do p t  mi xe d  p r o f i l e s ,  c ompos e d o f  a n  o r ­
t h o l i s t h e n i c  c u r v e  s u r mo un t e d  b y  a  r e c t i l i n e a r  
a n d  mor e  i n c l i n e d  e mba nkme nt . I n  f a c t  s u c h  p r o ­
f i l e s  a r e  muc h n e a r e r  t h a n  p l a c e  e mb a n k me n t s ,t o  
t h o s e  n a t u r a l  p r o f i l e s  a c t u a l l y  e n c o u n t e r e d  d u r ­
i n g  i mp o r t a n t  l e v e l l i n g  o p e r a t i o n s .
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F i n a l l y  t h e  a u t h o r  h a s  b e e n  a b l e  t o  d e t e r ­
mi n e , I n  c e r t a i n  c a s e s  c o n c e r n i n g  maxi mum or t ho-  
l i s t h e n e s ,  a n  u p p e r  l i m i t  (v e r y  a p p r o x i ma t i v e  
b e  i t  s a i d )  o f  t he  e r r o r  made  b y  c o n s i d e r i n g  t h e  
f a c t o r  m a s  u n i t y .  He  h a s  g i v e n  t o  t h e  p r o f i l e s  
t h u s  o b t a i n e d  t h e  name o f  ' maxi mum r e c t i f i e d  
o r t h o l i s t h e n l c  p r o f i l e s ' •

t ie s hows  t h a t  i n  a  p a r t i c u l a r  c a s e  t h e  e r ­
r o r  r e s u l t i n g  f r o m a d o p t i o n  o f  s i m p l i f i e d  p r o ­
f i l e s  i s  a t  g r e a t e s t  8% a n d  a c t s  i n  f a v o u r  o f  
s t a b i l i t y ;  i t  c a n  t h u s  b e  I n c l u d e d  i n  t h e  mar ­
g i n  o f  s e c u r i t y  wh i c h  i t  i s  I n  a n y  c a s e  e s s e n ­
t i a l  t o  c o n s e r v e  I n  p r a c t i c a l  a p p l i c a t i o n  o f  
p r o b l e ms  r e l a t i n g  t o  t h e  s t r e n g t h  o f  m a t e r i a l s .
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We h a v e  a l r e a d y  g i v e n  t h e  ma t h e ma t i c a l  
e l e me n t s  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  b e a r i n g  
c a p a c i t y  o f  p i l e s  x ) .  Th e y  a r e  f o u n d e d  o n  a n  
a p p r o xi ma t e  v a l u e  o f  t h e  p a s s i v e  s o i l  p r e s ­
s u r e s .  Th e  c o mp l e t e  c a l c u l a t i o n  o f  p a s s i v e  
p r e s s u r e s  t a b l e s  t h a t  we  h a v e  j u s t  f i n i s h e d  
now ma ke s  i t ' p o s s i b l e  t o  o b t a i n  a  f i r me r  g r i p  
o f  t h e  e l e me n t s  o f  t h e  p r o b l e m.

Th e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  a  f o u n d a t i o n  i n  a  
medi um o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n  a n g l e  q> a n d  s p e ­
c i f i c  we i g h t  to i s  t h e  sum o f  t h r e e  t e r ms  :

1 )  A s u r f a c e  t e r m e xp r e s s e d  b y  s  u  t> f(<p) 
p r o p o r t i o n e d  t o  t h e  me a n  r a d i u s  p  a n d  t n e  f o u n ­
d a t i o n  s u r f a c e  S ,  a n  i n v a r i a b l e  t e r m wh a t e v e r  
t h e  d e p t h ,  r e ma i n i n g  a l o n e  wh e r e  p e n e t r a t i o n
i s  n i l .

Th e  n u me r i c a l  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  p a s s i v e  
p r e s s u r e ,  e x e r t e d  b y  a  s o i l  wi t h  a  f r e e  h o r i ­
z o n t a l  s u r f a c e  on  a  s c r e e n  s i t u a t e d  I n  t h e  
p l a n e  o f  t h e  f r e e  s u r f a c e  ga ve  u s  f o r  f  ( t f ) 
t h e  f o l l o wi n g  e x p r e s s i o n :

0 , 3 8 4  t g 2 ^  + “ ) ^ 4 ’ 55 t 6< P-  1 )

Fo r  p i l e s  t h i s  t e r m i s  n e g l i g i b l e  com­
p a r e d  wi t h  t h o s e  t h a t  f o l l o w,  b e c a u s e  t h e  me a n 
r a d i u s  p  i s  v e r y  s ma l l  wh e n  c ompa r e d wi t h  t h e  
d e p t h  h .

2 )  A p i l e  p o i n t  r e s i s t a n c e  t e r m o f  t h e  
f o r m s  t o p r o p o r t i o n a l  t o  d e p t h  h .

3 )  A l a t e r a l  f r i c t i o n  t e r m o f  t h e  f o r m

P i  »h 2 E t K<P p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s q u a r e  £  £ p t h  h>p  t 0 i n g  t h J  

p e r i me t e r  o f  a  s e c t i o n  a nd Z t h e  no r ma l  compo ­
n e n t  o f  t h e  s o i l  p a s s i v e  p r e s s u r e  a c t i n g  
o b l i q u e l y  o n  a  v e r t i c a l  s c r e e n  f r o m a  ma s s  
wi t h  a  f r e e  h o r i z o n t a l  s u r f a c e .

The  n u me r i c a l  c a l c u l a t i o n  o f . t h e  p a s s i v e  
p r e s s u r e  t a b l e  h a s  s hown u s  t h a t  K c a n  b e  r e ­
p r e s e n t e d  b y  t h e  e x p r e s s i o n  :

K -  e 19/?0 + *8 ^ * )

f r o m wh i c h  one  d e d u c e s  f o r  g (q > ) t h e  e xp r e s s ­

i o n

( i  + 0 , 3 2  t g 2<p )t g2^  + ^ e '*t s t P 

I t  d i f f e r s  f r o m t h e  c l a s s i c a l  e x p r e s s i o n

t g 2 * * t8  <P

i n  t h e  m u l t i p l i c a t o r  ( i  + 0,32  t g 2<p) x a )

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

Bu t ,  i f  t h e  p i l e  i s  d r i v e n  i n t o  a  s o i l  o f  
a n g l e  cp ,  t o p p e d  b y  a  s o i l  o f  a n g l e  <p’<  t h i s  
m u l t i p l y i n g  c o e f f i c i e n t  c a n  be  b r o u g h t  do wn t o  
u n i t ^  f o r q > =CLSo  we t h e r e f o r e  s u g g e s t  t h e  f o l ­
l o wi n g  g e n e r a l  f o r mu l a  f o r  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  
o f  p i l e s :

P o i n t  r e s i s t a n c e  ( 1 )

u > h (l  + 0,32  t g 2(p )t g 2 f— + —j e ^ 8 ®

La t e r a l  r e s i s t a n c e  ( 2 )  2
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<p‘ and (f  b e i n g  t h e  a n g l e s  o f  f r i c t i o n  o f  
t h e  s o i l  s i t u a t e d  r e s p e c t i v e l y  a bo v e  a n d  b e l o w 
t h e  f o u n d a t i o n  p l a n e .

x )  A. Ca q u o t , Eq u i l i b r e  de s  m a s s i f s  à  f r o t t e ­
ment  i n t e r n e ,  (Eq u i l i b r i u m  o f  l a r g e  b o d i e s  
wi t h  i n t e r n a l  f r i c t i o n ) -  P a r i s ,  Ga u t h i e r -  
Vl l l a r s  1 9 3 4 .
J .  Le h u e r o u —Ke r i s e l ,  La  f o r c e  p o r t a n t e  de s  

l e u x  (Th e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  p i l e s )  Anna-  
e s  d e s  Po n t s  e t  Ch a u s s é e s  1938  No 2 1 .

x a )  Th e  v a l u e  o f  t h i s  c o e f f i c i e n t  i s  1 , 3 2  f o r  
<f = 450 He r e  i s  t h e  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  
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