
INTERNATIONAL SOCIETY FOR 

SOIL MECHANICS AND 

GEOTECHNICAL ENGINEERING 

This paper was downloaded from the Online Library of 
the International Society for Soil Mechanics and 
Geotechnical Engineering (ISSMGE). The library is 
available here: 

https://www.issmge.org/publications/online-library 

This is an open-access database that archives thousands 
of papers published under the Auspices of the ISSMGE and 
maintained by the Innovation and Development 
Committee of ISSMGE.   

https://www.issmge.org/publications/online-library


58

SUB-SECTION II 9

MI S CELLANEOUS

A STUDY OF P HOT OE LAS TI C i f i ODELS OF F OUNDATI ONS 

ROBERT R .  P HI L I P P E

He a d  E n g i n e e r  Oh i o  R i v e r  D i v i s i o n  L a b o r a t o r i e s ,  Co r p s  o f  E n g i n e e r s ,  t t a r i e r a o n t , Oh i o

F RANK U .  MELL1NGER 
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I .  I NTRODUCTI ON

S t r e s s  a n a l y s i s  b y  m e a n s  o f  p h o t o e l a s t i c  
m o d e l s  p r e s e n t s  t wo  p r o b l e m s  t o  t h e  i n v e s t i g a ­
t o r  ,  Th e  f i r s t  p r o b l e m  i n v o l v e s  t h e  a p p l i c ­
a t i o n  o f  t h e  m o d e l  a n a l y s i s  t o  d e s i g n ;  t h e  s e ­
c o n d  i n v o l v e s  t e c h n i q u e ,  s u c h  a s  t h e  s e l e c t i o n  
o f  m o d e l  m a t e r i a l s ,  p r e p a r a t i o n  o f  t h e  m o d e l ,  
m e t h o d s  o f  l o a d i n g ,  a n d  e x a m i n a t i o n  a n d  r e c o r d ­
i n g  o f  r e s u l t s .  Th e  o b j e c t i v e  o f  t h i s  p a p e r  i s  
t o  p r e s e n t  o n l y  a  m o d e l  t e c h n i q u e  f o r  i n v e s t i ­
g a t i n g  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  i n  f o u n d a t i o n s  b e ­
n e a t h  w a l l  s t r u c t u r e s  a n d  e a r t h  e m b a n k m e n t s »
Th e  p h o t o e l a s t i c  m e d i u m  u s e d  i s  g e l a t i n , w h i c h  
h a s  t h e  a d v a n t a g e  o f  a l l o w i n g  l o a d i n g s  o f  t h e  
s a m e  s c a l e  a s  t h e  d i m e n s i o n a l  s c a l e  o f  t h e  mo ­
d e l .  S i n c e  t h e  u s e  o f  g e l a t i n  f o r  t wo - d i m e n ­
s i o n a l  p h o t o e l a s t i c  m o d e l  s t u d i e s  r e q u i r e s  
s p e c i a l  t r e a t m e n t  i n  m o d e l  c o n s t r u c t i o n  a n d  
c a l i b r a t i o n ,  t h e  g r e a t e r  p o r t i o n  o f  t h i s  p a p e r  
w i l l  d e a l  w i t h  t h a t  p h a s e .  On l y  a  m i n i m u m  o f  
t h e o r e t i c a l  b a c k g r o u n d  w i l l  a p p e a r ,  s u p p l e m e n ­
t e d  b y  r e f e r e n c e s  t o  t h e  e x t e n s i v e  p u b l i s h e d  
w o r k s  o n  t h e o r e t i c a l  t r e a t m e n t  o f  p h o t o e l a s t i ­
c i t y  a n d  e l a s t i c i t y .  To  i l l u s t r a t e  t h e  t e c h n i ­
q u e s ,  t h e  s o l u t i o n  t o  t h e  s p e c i f i c  p r o b l e m  
o f  e v a l u a t i n g  t h e  b o u n d a r y  s t r e s s e s  f o r  a  
f l o o d  w a l l  w i t h  a  s l o p i n g  b a s e  a n d  v e r t i c a l  
k e y  i s  p r e s e n t e d .

I I .  SCOP E

Th e  p r e p a r a t i o n  a n d  e x a m i n a t i o n  o f  p h o t o ­
e l a s t i c  m o d e l s  o f  f o u n d a t i o n s  h a s  b e e n  d e v e ­
l o p e d  b y  t h e  C o r p s  o f  E n g i n e e r s  4 ) ,  5 ) ,  o v e r  
a  p e r i o d  o f  a b o u t  1 0  y e a r s .  T h e  p r e s e n t  me ­
t h o d  o f  e x a m i n i n g  f o u n d a t i o n  s t r e s s  d i s t r i b u ­
t i o n  h a s  p r o v e d  t o  b e  a n  e x c e l l e n t  t o o l  o f  i n ­
v e s t i g a t i o n ,  p a r t i c u l a r l y  w h e r e  b o u n d a r y  c o n ­
d i t i o n s  a n d  l o a d i n g s  a r e  c o m p l i c a t e d .  T h i s  i s  
t r u e  e v e n  t h o u g h  t h e  a s s u m p t i o n  o f  e l a s t i c i t y  
i s  n e c e s s a r y  a n d  f a r  t h e  p a r t i c u l a r  c a s e  i l l u s ­
t r a t e d ,  u p l i f t  f o r c e s  d u e  t o  s e e p a g e  b e n e a t h  
t h e  w a l l  a r e  n o t  s i m u l a t e d  b y  t h e  m o d e l .

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

F l o o d  w a l l s  a r e  u s e d  b y  t h e  Co r p s  o f  E n ­
g i n e e r s  f o r  l o c a l  f l o o d  p r o t e c t i o n  wo r k s  i n ­
s t e a d  o f  l e v e e s  o r  d i k e s  i n  a r e a s  c o n g e s t e d  
b y  b u i l d i n g s  a n d  u t i l i t i e s  t o  t h e  e x t e n t  t h a t  
t h e  a c q u i s i t i o n  o f  t h e  a d d i t i o n a l  r i g h t  o f  wa y  
n e c e s s a r y  f o r  a n  e a r t h  l e v e e  i s  u n e c o n o m i c a l  
a n d  i m p r a c t i c a l .

I I I .  P R EP AR AT I ON OF  MODEL

Th e  f i r s t  c o n s i d e r a t i o n  i n  t h e  p r e p a r a t i o n  
o f  t h e  m o d e l  i s  t h e  s e l e c t i o n  o f  a  m o d e l  s c a l e .  
T h i s  i 9  c o n t r o l l e d  b y  t h e  s i z e  o f  t h e  t a n k . T h e  
t a n k  s h o wn  o n  F i g .  l a  i s  a b o u t  t h e  l a r g e s t

(a)  MODEL t a n k  r e a d y  f o r  c a s t i n g  g e l a t i n

FOUNDATION. NOTE METHOD OF SUPPORTING W AU. 

AND METAL FORMS USED FOR OBTAINING EVEN 

BOUNDARY SURFACES.

m

(6) MODEL W ITH G ELATIN  FOUNDATION IN  PLACE.

W ALL S T IL L  SUPPORTED. M ETAL FORMS REMOVED.

FIG. 1

p r a c t i c a l  s i z e  i n  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  a m o u n t  
o f  g e l a t i n  r e q u i r e d  a n d  t h e  o b s e r v a t i o n  o f  t h e  
f i n i s h e d  a s s e m b l y  i n  t h e  p o l a r i s c o p e .  T h e  i n ­
s i d e  d i m e n s i o n s  o f  t h i s  t a n k  a r e  4 1  x  1 8  x  4-  
i n c h e s .  Th e  o t h e r  c o n t r o l l i n g  f e a t u r e s  a r e  t h e  
d e p t h  o f  o v e r b u r d e n  t o  a  r i g i d  b o u n d a r y  a n d  
t h e  m a x i m u m  w a l l  h e i g h t s .  I n  t h e  p r e s e n t  c a s e  
t h e  m a x i m u m  w a l l  h e i g h t  w a s  32 f e e t  a b o v e  t h e  
g r o u n d  s u r f a c e  a n d  t h e  d e p t h  o f  o v e r b u r d e n  t o  
a  r i g i d  b o u n d a r y  a b o u t  4 0  f e e t .  F o r  t h e s e  c o n ­
d i t i o n s  a  m o d e l  s c a l e  o f  1  t o  6 0  wa s  b e s t  s u i t ­
e d .

Th e  m o d e l  o f  t h e  f l o o d  w a l l  wa s  c o n s t r u c t ­
e d  t o  t h e  1  t o  6 0  s c a l e  u s i n g  a  f o r m  o f  24 -  
g a u g e  g a l v a n i z e d  m e t a l ,  a n d  f i l l i n g  i t  w i t h  
c e m e n t  m o r t a r .  T h e  m o d e l  w a l l  s e c t i o n  wa s  
3 - 7 / 8 - i n c h e s  w i d e .  Th e  c o m b i n a t i o n  o f  t h e  me ­
t a l  f o r m  a n d  m o r t a r  g a v e  a b o u t  t h e  s a m e  u n i t  
w e i g h t  p e r  u n i t  l e n g t h  o f  w a l l  a s  t h a t  o f  t h e  
p r o t o t y p e ,  a n d  t h e r e f o r e ,  o n l y  t h e  d i m e n s i o n a l  
s c a l e  r e d u c t i o n  c o n t r o l l e d .

N e x t ,  t h e  m o d e l  w a l l  wa s  s e t  i n  t h e  t a n k  
i n  i t s  p r o p e r  p o s i t i o n  w i t h  r e f e r e n c e  t o  t h e  
f o u n d a t i o n ,  a l l o w i n g  a s  m u c h  f r e e  l e n g t h  l a n d ­
w a r d  f r o m  t h e  w a l l  a s  p o s s i b l e  t o  a v o i d  a n d  
e f f e c t s ,  a n d  t o  p r o v i d e  s p a c e  f o r  c a l i b r a t i o n  
o f  t h e  g e l a t i n  f o u n d a t i o n .  T h i s  a r r a n g e m e n t  i s  
i l l u s t r a t e d  b y  F i g .  l a  w h i c h  a l s o  s h o ws  h o r i ­
z o n t a l  m e t a l  f o r m s  i n  p l a c e  t o  p r o v i d e  a n  e v e n  
b o u n d a r y  s u r f a c e .  T h e  o o t t o m s  o f  t h e  f o r m s  a r e
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g r e a s e d  l i g h t l y  w i t h  v a s e l i n e .
Th e  n e x t  s t e p  i s  t o  p r e p a r e  t h e  g e l a t i n  

f o r  c a s t i n g  t h e  f o u n d a t i o n .  F o r  t h e s e  t e s t s  a  
m i x t u r e  o f  15% g e l a t i n  a n d  8 5 % d i s t i l l e d  wa t e r  
b y  we i g h t  wa s  u s e d .  An y  r e a s o n a b l y  w e l l  r e f i n e d  
b r a n d  o f  c o m m e r c i a l  g e l a t i n  w i l l  y i e l d  a  s u f f i ­
c i e n t l y  c l e a r  mo dt e l , p r o v i d i n g  t h i s  p r o c e d u r e  
i s  f o l l o w e d .  ( 1 )  So a k  t h e  g e l a t i n  i n  wa t e r  f o r  
t h r e e  t o  f o u r  h o u r s  o r  u n t i l  i t  i s  w e l l  s a t u r a ­
t e d .  ( 2 )  He a t  t h e  g e l a t i n  i n  a  d o u b l e  b o i l e r  
a r r a n g e m e n t  u n t i l  i t  i s  m e l t e d  c o m p l e t e l y ;t h i s  
c a n  b e  d o n e  wi t h o u t  g e t t i n g  t h e  g e l a t i n  s o l u ­
t i o n  a b o v e  5 0 °  0 .  ( 3 ;  Af t e r  m e l t i n g ,  i m p u r i t i e s  
s u c h  a s  h a i r  a n d  d i r t  a r e  r e m o v e d  f r o m  t h e  g e ­
l a t i n  b y  s t r a i n i n g  i t  t h r o u g h  a  c l e a n  c l o t h  o r  
a  2 5 0  m e s h  s i e v e .  I t  i s  a l s o  i m p o r t a n t  t h a t  
a l l  c o n t a i n e r s  u s e d  b e  t h o r o u g h l y  c l e a n e d  a n d  
t h a t  a  c o v e r  b e  k e p t  o v e r  t h e  p a n s  w h i l e  s o a k ­
i n g  a n d  h e a t i n g .  ( 4 )  Th e  g e l a t i n  s o l u t i o n  i s  
a l l o we d  t o  c o o l  t o  a b o u t  3 5 °  c * b e f o r e  i t  i s  
p o u r e d  i n  t h e  4—i n c h - wi d e  g l a s s  s i d e d  t a n k ,  
p r e p a r e d  a s  s h o wn  o n  F i g .  l a ,  f o r  c a s t i n g  t h e  
f o u n d a t i o n  w i t h  t h e  w a l l  i n  p l a c e .  ( 5 )  Th e  g e ­
l a t i n  i s  p o u r e d  t o  a b o u t  1 / 4 - i n c h  a b o v e  t h e  
h o r i z o n t a l  m e t a l  f o r m s .  Th e  g e l a t i n  w i l l  s o l i d ­
i f y  a n d  c o o l  t o  r o o m  t e m p e r a t u r e  i n  a b o u t  1 0  
h o u r s .  Bo o m t e m p e r a t u r e  s h o u l d  b e  c o n s t a n t  a n d  
c o n t r o l l e d  a t  a b o u t  2 1 °  C . ,  p a r t i c u l a r l y  d u r ­
i n g  p h o t o e l a s t i c  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  m o d e l .  ( 6 )  
Af t e r  t h e  g e l a t i n  i s  s o l i d i f i e d ,  t h e  h o r i z o n ­
t a l  s p a c e r s  o r  f o r m s  a n d  t h e  e x c e s s  g e l a t i n  
a r e  r e m o v e d ,  t h u s  e s t a b l i s h i n g  a n  e v e n ,  f r e e  
b o u n d a r y  s u r f a c e .  T h i s  i s  n e c e s s a r y  f o r  t h e  
r e a s o n  t h a t  a s  t h e  g e l a t i n  c o o l s  i t s  s u r f a c e  
d r i e s  a n d  s h r i n k s .  S u c h  s h r i n k i n g  f o r m s  a  me ­
n i s c u s  wh i c h  a d h e r e s  t o  t h e  s i d e s  o f  t h e  t a n k  
a n d  p r o d u c e s  a  s l i g h t l y  c o n c a v e  s u r f a c e .

J u s t  b e f o r e  t h e  m o d e l  i s  l o a d e d  a n d  e x a ­
m i n e d  f o r  i t s  s t r e s s  o p t i c a l  p r o p e r t i e s  i n  t h e  
p o l a r i s c o p e ,  F i g .  l b .  t h e  g e l a t i n  i s  f r e e d  
f r o m  t h e  g l a s s  s i d e s  o f  t h e  t a n k  b y  m e a n s  o f  a  
l o n g  b l a d e d  k n i f e ;  t h e  s p a c e  b e h i n d  t h e  k n i f e  
b e i n g  f i l l e d  wi t h  wa t e r  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e .
Th e  k n i f e  s h o u l d  b e  k e p t  wa r m a n d  g r e a s e d  w i t h  
v a s e l i n e  t o  a v o i d  t e a r i n g  t h e  g e l a t i n .  Wh e n  
t h e  g e l a t i n  i s  f r e e d  f r o m  t h e  g l a s s  s i d e s  t h e s e  
b o u n d a r i e s  a r e  p r a c t i c a l l y  f r i c t i o n l e s s ; s i m u ­
l a t i n g  a  c o n d i t i o n  o f  t wo - d i m e n s i o n a l  s t r a i n  
f o r  t h e  f o u n d a t i o n  wh e n  l o a d  i s  a p p l i e d .

I n  t h e  c a s e  o f  t h e  f l o o d  w a l l  m o d e l  t h e  
f o l l o w i n g  t wo  l o a d i n g s  a r e  a p p l i e d  t o  t h e  f o u n ­
d a t i o n :  -  Lo a d  1 ,  t h a t  d u e  t o  t h e  we i g h t  o f  t h e  
wa l l  l e s s  t h e  e f f e c t  o f  s u b m e r g e n c e ;  Lo a d  2 , t h e  
wa t e r  l o a d .  T h i s  l a t t e r  l o a d i n g  i s  a p p l i e d  b y  
f i l l i n g  a  d e n t a l  r u b b e r  s a c k  c o n t a i n e d  b y  t h e  
w a l l  a n d  t h e  s i d e s  o f  t h e  t a n k  a s  s h o wn  b y  
F i g .  4 b .  Th e  e f f e c t  o f  s u b m e r g e n c e  a p p l i e s  t o  
b o t h  t h e  f o u n d a t i o n  a n d  w a l l .  I n  t h e  c a s e  o f  
t h e  f o u n d a t i o n ,  t h e  we i g h t  o f  t h e  g e l a t i n  i s
6 2 . 5  l b s .  p e r  c u b i c  f o o t ,  a b o u t  t h e  we i g h t  o f  
s u b m e r g e d  e a r t h  i n  mo s t  c a s e s .  F o r  t h e  w a l l  
s e c t i o n ,  t h e  s u b m e r g e d  p o r t i o n  i s  b u o y e d  u p  b y  
a  f o r c e  e q u a l  t o  t h e  we i g h t  o f  t h e  d i s p l a c e d  
g e l a t i n .  T h i s  f o r c e  i s  p r e s e n t  i n  t h e  g e l a t i n  
f o u n d a t i o n  a s  a n  i s o t r o p i c  s t r e s s  c o n d i t i o n  
a n d  d o e s  n o t  a p p e a r  i n  t h e  s t r e s s  p a t t e r n  p r o ­
d u c e d  b y  t h e  we i g h t  o f  t h e  w a l l ,  ar id t h e  wa t e r  
l o a d .  T h e r e f o r e ,  t h e  s t r e s s e s  f r o m  t h e  p h o t o ­
e l a s t i c  p a t t e r n  b e a r  a  d i r e c t  r e l a t i o n d s h i p  t o  
t h e  p r o t o t y p e  o f  1  t o  6 0 ,  t h e  l i n e a r  m o d e l  
s c a l e ,  s i n c e  t h e  u n i t  w e i g h t s  o f  t h e  m o d e l  c om­
p o n e n t s  a r e  a p p r o x i m a t e l y  t h o s e  o f  t h e  p r o t o ­
t y p e  .

I V .  CALI BRATI ON OF THE F OUNDATI ON

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

(A) DETAILED VIEW OF CONTAINER USED FOR 

APPLYING UNIFORM C ALIBRATIO N LOAD TO 

G ELATIN. NOTE RUBBER OIAPHRAGM AND 

ADJUSTABLE SUPPORTS.

FIG. 2

FIG. 3

g e l a t i n .  Un i f o r m  p r e s s u r e s  a r e  o b t a i n e d  b y  a  
wa t e r  c o l u mm a c t i n g  o n  t h e  g e l a t i n  t h r o u g h  a  
r u b b e r  me mb r a n e  a s  s h o wn  o n  F i g s .  2 a  a n d  2 b . I n  
F i g .  3 a  t h e  u n i  f o r m  p r e s s u r e  " p "  a c t i n g  o n  t h e  
g e l a t i n  i s  0 . 1 4 8  p s i .  I t  c a n  b e  s h o wn  3 )  t h a t  
t h e  ma xi mu m s h e a r  s t r e s s  " t m a i "  i n  s u c h  a  c a s e  
i s  g i v e n  b y  t h e  e x p r e s s i o n

t m a x  = 0 * ° ^  P 8 i

S i n c e  t h e  t h i c k n e s s  n t "  o f  t h e  m o d e l  i s  4  i n ­
c h e s  a n d  t h e  ma xi mu m f r i n g e  o r d e r  n  i s  2 . 5  t h e  
m a t e r i a l  f r i n g e  v a l u e  " f " ,  1 )  p a g e  1 6 1  i s ,

)- SYPiCAU CAfcHJRATi ON F RI NQ6 F*Tt  CRN. MAXIMUM. SHEAR STRESS 
¡5 2 .S  UNI FORM El »®*P V.OJ 48I SS/ SBI K- « 4r "
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( A )  V I E W O F  P O L A R I S C O P E  S H O WI N G  8  B Y  1 0 - I N C H  

V I E W C A M E R A ,  A N A L Y Z E R ,  P O L A R I Z E R  A N D  

C O L L I M A T I N G  L E N S .

( B )  M O D E L  W A L L  A N D  F O U N D A T I O N  L O A D E D  W I T H  

W A T E R  C O N T A I N E D  I N D E N T A L  R U B B E R  S A C K .

FIG. 4

I s o c h r o m a t i c  p a t t e r n  f o r  m o d e l  4 . 0  
F » 0 . 0 1 8 8  Lb s .  p e r  s q .  I n .

FIG. 5

f  =
Tm a x  t 0 . 0 4 7

= 2 0
x  4 . 0 ■ 0 . 0 7 5 2  p s i .  

s h e a r  s t r e s s

a n d  t h e  f r i n g e  v a l u e  o f  t h e  m o d e l  " F "  i s ,

=  - Ï B H -  = ° ? ° g 7 -  = 0 . 0 1 8 8  p s i .  s h e a r  
2 *5  s t r e s s

F i g .  3 b .  s h o ws  t h e  c o m p l e t e  r e s u l t s  o f  
t h e  c a l i b r a t i o n  t e s t s  f o r  t h e  g e l a t i n  f o u n d a ­
t i o n .

Af t e r  a p p l y i n g  t h e  l o a d  t o  t h e  f o u n d a t i o n ,  
t h e  s t r e s s  o p t i c a l l y  s e n s i t i v e  g e l a t i n  i s  e x ­
a m i n e d  i n  a  p o l a r i s c o p e  b y  m e a n s  o f  b o t h  wh i t e  
l i g h t  a n d  m o n o c h r o m a t i c  l i g h t .  Th e  p o l a r i s c o p e  
u s e d ,  F i g .  4 a ,  c o n s i s t s  o f  a  s u i t a b l e  l e n s  s y s ­
t e m ,  w i t h  1 2 - i n .  d i a m e t e r  p o l a r o i d  d i s c s  a n d  
q u a r t e r  wa v e  p l a t e s  f o r  t h e  p o l a r i z e r  a n d  a n a ­
l y z e r .  Th e  m o d e l  i s  v i e w e d  d i r e c t l y  t h r o u g h  
t h e  a n a l y z e r ,  o r  wh e n  p i c t u r e s  a r e  r e q u i r e d ,  
a n  8 b y  1 - i n .  v i e w  c a m e r a  i s  u s e d .  Two  o v e r ­
l a p p i n g  p h o t o g r a p h s  we r e  n e c e s s a r y  t o  o b t a i n  
t h e  m o n o c h r o m a t i c  f r i n g e  p a t t e r n  o f  F i g .  5«
Th e  m o n o c h r o m a t i c  l i g h t  s o u r c e  wa s  a  1 0 0  wa t t  
l a m p  o f  t h e  t y p e  A -  H -  4  ( We s t i n g h o u s e )  w i t h  
a  s u i t a b l e  b a l l a s t  t r a n s f o r m e r .  Th e  w h i t e  l i g h t  
s o u r c e  wa s  a  4 0 0 - wa t t  Ua z d a  s p o t  l i g h t .

7 1 1 .  R E COR DI NG THE I S OCHR OMAT I C F R I NGE  P ATT ERN

AND THE I S OCLI NI C P ATTERN

Th e  i s o c h r o m a t i c  f r i n g e  p a t t e r n s  s h o wn  o n  
F i g s .  3 a  a n d  5  we r e  o b t a i n e d  u s i n g  m o n o c h r o m a ­
t i c  l i g h t .  Th e  b l a c k  a n d  wh i t e  f r i n g e s  s h o wn  
t h e r e o n  a r e  l o c i  o f  e q u a l  ma xi mu m s h e a r  s t r e s s  
f o r  wh i c h  t h e  v a l u e  i s  f i x e d  b y  t h e  c a l i b r a t i o n  
o f  t h e  m o d e l  a n d  t h e  o r d e r  " n ”  o f  t h e  f r i n g e .  
Th e  o r d e r  f o r  t h e  k e y  f r i n g e s  e r e  s h o wn  b y  t h e  
a r a b i c  n u m b e r s  o n  t h e  p a t t e r n s .  To  d e t e r m i n e  
t h e  o r d e r  o f  t h e  b l a c k  f r i n g e s ,  i t  i s  n e c e s s a ­
r y  t o  e x a m i n e  t h e  m o d e l  v i s u a l l y  w i t h  w h i t e  
l i g h t  wh i c h  y i e l d s  a  c o l o r e d  f r i n g e  p a t t e r n  o f  
y e l l o w ,  r e d ,  a n d  g r e e n  b a n d s .  Th e  p r o g r e s s i o n  
f r o m  y e l l o w  t o  r e d  t o  g r e e n  r e p e a t e d  i n d i c a t e s  
t h a t  t h e  s t r e s s  i s  b u i l d i n g  u p  w h i l e  t h e  r e ­
v e r s e  i n d i c a t e  r e d u c t i o n  i n  s t r e s s .  F o r  b o t h  
t h e  f o r e g o i n g  o p e r a t i o n s  t h e  q u a r t e r  wa v e  p l a ­
t e s  a r e  u s e d  i n  wh a t  i s  t e r m e d  a  s t a n d a r d  o r  
c r o s s e d  c i r c u l a r  p o l a r i s c o p e ,  F r o c h t  l )  p .  1 2 6 .  
Th e  n e x t  s t e p  i s  t o  d e t e r m i n e  t h e  i s o c l i n i c s  
o r  t h e  l o c i  o f  e q u a l  a n g u l a r i t y  o f  t h e  p r i n c i p ­
a l  s t r e s s e s .  I n  t h i s  c a s e  t h e  p o l a r i s c o p e  a r ­
r a n g e m e n t  i s  t h e  s a me  a s  a b o v e ,  e x c e p t  t h a t  t h e  
q u a r t e r  wa v e  p l a t e s  a r e  r e m o v e d .  Th e  i s o c l i n i c s  
s h o w u p  a s  d a r k  b a n d s  a n d  f o r  t h i s  r e a s o n  a  
w h i t e  l i g h t  Bo u r c e  i s  u s e d ,  a s  t h e  d a r k  b a n d s  
w i l l  s h o w u p  b e t t e r  o v e r  t h e  c o l o r e d  s t r e s s  
p a t t e r n  t h a n  o v e r  a  m o n o c h r o m a t i c  o r  b l a c k  a n d  
wh i t e  p a t t e r n .  Th e  i s o c l i n i c s  s h o wn  o n  F i g .  6  
we r e  s k e t c h e d  u s i n g  t h e  1 - i n .  g r i d  s y s t e m  i n k ­
e d  o n  t h e  g l a s s  s i d e s  o f  t h e  t a n k ,  s e e  F i g . l a .  
E a c h  i s o c l i n i c  r e p r e s e n t s  a  s e p a r a t e  s e t t i n g  
o f  t h e  a n a l y z e r  a n d  p o l a r i z e r  wh i c h  we r e  r e ­
v o l v e d  s y n c h r o n o u s l y  t h r o u g h  9 0  .  F r o c h t  1 )  p .  
1 8 1 .

V I I I .  REDUCTI ON OF BOUNDARY STRESSES

I t  i s  n o w p o s s i b l e  t o  e v a l u a t e  t h e  ma xi mu m 

s h e a r  s t r e s s  ( P  ^  *3), wh e r e  p  a n d  q  a r e  t h e  ma ­

j o r  a n d  m i n o r  
i n  t h e  f o u n d a t i o n  b y  
p a t t e r n  o f  F i g .  5 .  Al s o  t h e  s h e a r i n g  s t r e s s  o n  
t h e  X a n d  T  p l a n e s  i s  o b t a i n i n g  a t  a n y  p o i n t  
i n  t h e  f o u n d a t i o n  b y  t h e  r e l a t i o n s h i p :

p  -  q

V I .  P OLARI SCOP E

p r i n c i p a l  s t r e s s e s )  a t  a n y  p o i n t  
t i o n  b y  m e a n s  o f  t h e  i s o c h r o m a t i c

x  y  = s i n  2 0

V.  LOADI NG THE MODEL

Th e  n e x t  s t e p  i s  t o  l o a d  t h e  m o d e l  a n d  o b ­
t a i n  t h e  i s o c h r o m a t i c  f r i n g e  p a t t e r n  a n d  t h e  
i s o c l i n i c  p a t t e r n  o f  t h e  f o u n d a t i o n  a s  s h o wn  
b y  F i g s .  5  a n d  6  r e s p e c t i v e l y .  Lo a d i n g  i s  a c ­
c o m p l i s h e d  b y  r e l e a s i n g  t h e  w a l l  a n d  f i l l i n g  a  
d e n t a l  r u b b e r  s a c k  w i t h  wa t e r  a s  s h o wn  b y  F i g .  
4 b .  Th e  r e s u l t a n t  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  f o r ­
c e s  a p p l i e d  a r e  s h o wn  i n  p r o t o t y p e  d i m e n s i o n s  
( s i x t y  t i m e s  t h e  m o d e l  l o a d i n g )  b y  F i g .  7 .

Wh e r e  " X  n t h e  a n g u l a r i t y  o f  t h e  p r i n c i p a l  
s t r e s s e s  i s  o b t a i n e d  f r o m  F i g .  6 .  F u r t h e r m o r e  
t h e  v a l u e s  o f  t h e  n o r m a l  s t r e s s e s  a r e  d e t e r ­
m i n e d  a t  t h e  f r e e  b o u n d a r i e s .  F o r  e x a m p l e ,  o n  
t h e  l a n d s i d e  f r e e  s u r f a c e :

a n d

q  =  <Ty =0 

p  =  2  T  m a x  = O 'x
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FIG. 6

FIG. 8

FIG. 7

Th u s  h a v i n g  v a l u e s  o f  T x y  t h r o u g h o u t  t h e  f o u n ­
d a t i o n ,  a n d  a  p o i n t  wh e r e  p  o r  q. a r e  k n o wn ,n o r ­
m a l  s t r e s s e s  c a n  b e  o b t a i n e d  a l o n g  s t r a i g h t  
l i n e s  b y  g r a p h i c a l  i n t e g r a t i o n  u s i n g  t h e  "s h e a r  
d i f f e r e n c e  m e t h o d ",  F r o c h t  1 )  p .  2 6 2 .  Th e  n o r ­
m a l  s t r e s s e s  (Tz  a n d  we r e  e v a l u a t e d  a t  o n e

f o o t  i n t e r v a l s  a l o n g  s e l e c t e d  a x e s  o f  i n t e g r a ­
t i o n .  B e f e r r i n g  t o  F i g .  6  t h e s e  i n t e r v a l s  a r e  
s h o wn  o n  t h e  g r a d u a t e d  l i n e s  AB,  B C ,  CD,  e t c .  
Th e  f i r s t  d e t e r m i n a t i o n  wa s  ma d e  a l o n g  t h e  a x e s  
AB,  BC a n d  CD a n d  t h e  b a l a n c e  o f  f o r c e s  o b t a i n ­
e d  a s  s h o wn  o n  F i g .  7 .  I n  t h i s  c a s e  t h e  g r e a t ­

e s t  e r r o r  wa s  9 *3 % • Th e  n e x t  s t e p  wa s  t o  o b ­
t a i n  t h e  n o r m a l  a n d  s h e a r  s t r e s s e s  o n  X a n d  T  
p l a n e s  a l o n g  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  b a s e  a n d  k e y  
o f  t h e  w a l l .  Th e s e  d e t e r m i n a t i o n s  we r e  m a d e  by-  
i n t e g r a t i n g  f r o m  p o i n t s  o n  t h e  i n i t i a l  a x e s  o f  
i n t e g r a t i o n  AB,  BC a n d  CD,  wh e r e  t h e  n o r m a l  
s t r e s s e s  h a d  b e e n  d e t e r m i n e d ,  a l o n g  t h e  a x e s  
GF a n d  E F ,  e t c .  Th e s e  f i n a l  d e t e r m i n a t i o n s  o f  
n o r m a l  a n d  s h e a r i n g  s t r e s s e s  a r e  g i v e n  i n  F i g * 
8.

P C.  CONCLUSI ONS

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

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

i s  s e n s i t i v e  e n o u g h  t o  a l l o w  t h e  e v a l u a t i o n
o f  s t r e s s e s  d u e  t o  b o d y  f o r c e s .  2 )
c )  No r m a l  a n d  s h e a r  s t r e s s  d e t e r m i n a t i o n s  a r e  

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

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

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

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

s t r a i n .
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