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SECTION V
BARTH PRESSURE; STABILITY AND DISPLACEMENTS »?  RETAI NI NG CONSTRUCTIONS

SUB-SECTION V a

EARTH PRESSURE At t ATNST RI GI D VEÎ BTTfiAT. WAT.T.R

EXPERIMENTAL STUDY OF THE PRESSURE RYBRTRT) BY A PULVERULENT MASS 

AGAINST A RETENTION WALL

(Sc a l e  Mo de l  Te s t s )

J .  GRADOR

SYNOPSI S Off THE TRENCH REPORT

Phe Pa p e r  i s  a  r e p o r t  o f  a  s e r i e s  o f  r e ­
s e a r c h  e xp e r i me n t s  o n  s o i l  p r e s s u r e  a g a i n s t  a  
r e t e n t i o n  wa l l .

The  t e s t s  we r e  made  o n  a  v e r y  s ma l l  s c a l e  
mode l :

Th e  h e i g h t  a n d  wi d t h  o f  t he  wa l l  we r e  r e s ­
p e c t i v e l y  50 a n d  80 c m. (1 9  1 / 2  a n d  31 i n c h e s ) .

The  o b j e c t  o f  o u r  r e s e a r c h  was  t o  me a s u r e  
t he  d i s t r i b u t i o n  o f  t he  f i l l  p r e s s u r e  a g a i n s t

t h e  wh o l e  h e i g h t  o f  t h e  r e t e n t i o n  wa l l .
The  p a p e r  d e s c r i b e s  i n  d e t a i l  t h e  t e s t  d e ­

v i c e s  wh i c h  made  t h e s e  p r e s s u r e  me a s u r e me n t s  
p o s s i b l e ; t h e y  a r e  a n  a p p l i c a t i o n  o f  Mr . Co y n e ' s  
g e n e r a l  me t hod f o r  a c o u s t i c  me a s ur e me nt  o f  d e ­
f o r ma t i o n s .  As  f o r  t h e  t e s t  r e s u l t s ,  t h e y  c o n ­
f i r m  a n d  c l a r i f y  t h e  n o n  h y d r a u l i c  n a t u r e  o f  
t h e  a c t i v e  p r e s s u r e  o f  s o i l s  wh i c h  h a s  a l r e a d y  
b e e n  b r o u g h t  o u t  b y  o t h e r  e xp e r i me n t a l  me t h o d s .

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

SUB-SECTION V b
EARTH PRESSURE AGAINST FLBXI BLE VERT TO AT, t fAT.T.S

0  A REPORT OF FIELD AND LABORATORY TiüSTS ON THE STABI LI TY OF POSTS AGAINST LATERAL LOADS

WALTER L.  SHI LTS 

I EROY D.  GRAVES 

GEORGE G. DRISCOLL 

Un i v e r s i t y  o f  No t r e  Dame

SUMMARY

Th i s  r e p o r t  d e s c r i b e s  f u l l  s c a l e  f i e l d  t e s t s  c o nduc t e d  f o r  t h e  Ou t do o r  Ad v e r t i s i n g  
As s o c i a t i o n  o f  Ame r i c a  on t he  s t a b i l i t y  a g a i n s t  l a t e r a l  l o a ds  o f  t he  p o s t s  o f  t h e i r  
c a n t i l e v e r  t ype  a d v e r t i s i n g  s t r u c t u r e s .  I n  a d d i t i o n ,  i t  d e s c r i b e s  s ma l l  s c a l e  l a b o r a ­
t o r y  t e s t s  c onduc t e d  b y  t he  a u t h o r s  t o  c he c k  and c ompl ement  t he  f i e l d  t e s t s .  F i e l d  
p o s t s  we r e  t e s t e d  i n  a g r a n u l a r  s o i l  and a  s i l t - c l a y .  La b o r a t o r y  p o s t s  we r e  t e s t e d  
i n  a c l e a n  f i n e  s a n d . F i e l d  l o a d s  wer e  a p p l i e d  t o  i n d i v i d u a l  p o s t s  i n  i n c r e me n t s  t o  a s  
much a s  3000 pounds  by  us e  o f  a c h a i n  h o i s t  and a dyna mome t e r . La b o r a t o r y  l o a d s  we r e  
a p p l i e d  by  a c a b l e ,  p u l l e y ,  and we i g h t s .  De f l e c t i o n s  we r e  me a s ur e d wi t h  d i a l  ga uge s  
and s c a l e s .  The  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  a s  p l o t t e d  c u r v e s  o f  t he  po s t  d e f l e c t i o n  unde r  
l o a d .  Di s c u s s i o n  o f  t he  r e s u l t s  l e a d s  t o  t he  f o l l o wi n g  c o n c l u s i o n s «
1)  The  r e l a t i o n  be t we e n  t he  "a v e r a g e  s o i l  p r e s s u r e " c a u s e d  b y  a l a t e r a l  l o a d  and t he  

r e s u l t i n g  po s t  movement  i n  a g r a n u l a r  s o i l  a t  t he  gr ound l e v e l  i s  d e s c r i b e d  b y  t he  
e q u a t i o n :

-  Pp l o g  (1  + 2 A t a n  0 )

^1 i s  t h e  "a v e r a g e  s o i l  p r e s s u r e "

A1
p i s  Ra n k i n e ' s  p a s s i v e  p r e s s u r e  

i s  t he  p o s t  movement
0  i s  t he  a n g l e  o f  i n t e r v a l  f r i c t i o n  o f  t he  s o i l
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2 )  Fo r  an u nd i s t u r b e d  c o h e s i v e  s o i l , ^  mus t  be  c ha nge d t o  a 0 '  wh i c h  g i v e s  a p a s s i v e  
p r e s s u r e  va l ue  a t  t he  bo t t om o f  t he  pos t  e q u a l  t o  t h a t  u s i n g  0  and t he  c o h e s i o n .

3)  Fo r  r e mol de d c o h e s i ve  s o i l ,  bo t h  t he  c o e f f i c i e n t  and e xp o n e n t  o f  A mus t  be  made 
e q u a l  t o  one ,

4 )  The p o i n t  o f  r o t a t i o n ,  f o r  nor ma l  po s t  d e p t h s ,  i s  s t  t h a t  de p t h  be l o w wh i c h  t h e r e  
i s  0 . 3 2 4  o f  t he  t o t a l  v e r t i c a l  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  o f  t he  embedded p o r t i o n  o f  t he  
p o s t .

5 )  The d a t a  p r e s e n t e d  i n  t h i s  r e p o r t  o f f e r s  a r a t i o n a l  met hod o f  d e s i g n i n g  p o s t s  and 
a n c ho r a ge s  a g a i n s t  r e l a t i v e l y  s ma l l  movement s  unde r  l a t e r a l  l o a d s .

I NTRODUCTION

I n  t h e  s p r i n g  o f  1 9 4 7 ,  t h e  wr i t e r s  we r e  
a s k e d  b y  t he  Ou t do o r  Ad v e r t i s i n g  As s o c i a t i o n  
o f  Ame r i c a  t o  c o nduc t  some f u l l  s c a l e  f i e l d  
t e s t s  o f  t he  s t a b i l i t y  o f  i t s  c a n t i l e v e r  t y p e  
s i g n b o a r d s  u n d e r  wi n d  l o a d s .  Us u a l l y ,  e a c h  
s i g n b o a r d  c o n s i s t s  o f  t h r e e  p o s t s ,  e mbe dde d i n  
t h e  s o i l ,  s u p p o r t i n g  a  v e r t i c a l  p o s t e r  f a c e  
t we l v e  f e e t  h i g h  b y  t we n t y  f i v e  f e e t  l o n g  wi t h  
t h e  c e n t r e  o f  t h e  p o s t e r  f a c e  b e i n g  t e n  f e e t  
a bove  g r o u n d . I n  t h e  c o n f e r e n c e  wi t h  t h e  As s o ­
c i a t i o n ,  i t  wa s  d e c i d e d  t h a t  t h e  mos t  f e a s i b l e  
p l a n  o f  a t t a c k  wa s  t o  a s s ume  t h a t  wi n d  l o a d s  
we r e  d i s t r i b u t e d  e q u a l l y  t o  e a c h  p o s t  a n d  t h a t  
t h e s e  e q u a l  l o a d s  c o u l d  be  r e p l a c e d  b y  a  c o n ­
c e n t r a t e d  s t a t i c  l o a d  a p p l i e d  a t  t h e  h e i g h t  o f  
t he  c e n t r e  o f  t h e  p o s t e r  f a c e .  Th e s e  a s s ump ­
t i o n s  a l l o we d  e a c h  s i g n b o a r d  t o  b e  r e p r e s e n t e d  
b y  a  s i n g l e  p o s t  i n  t h e  f i e l d  t e s t s  and e a c h  
wi n d  l o a d  t o  b e  a p p l i e d  a t  a  h e i g h t  a bove  
gr o u n d  o f  t e n  f e e t  e xc e p t  f o r  p o s t s  r e p r e s e n t ­
i n g  e x t r a  h i g h  s i g n b o a r d s .  As  s u g g e s t e d  b y  t h e  
As s o c i a t i o n ,  e i g h t  d i f f e r e n t  p o s t s  we r e  t e s t e d  
i n  a  g r a n u l a r  s o i l .  Th e  r e s u l t s  o f  t h e s e  t e s t s  
s howe d t he  n e c e s s i t y  f o r  t e s t s  i n  a n o t h e r  s o i l  
a nd f i v e  d i f f e r e n t  p o s t s  we r e  t e s t e d  i n  a  s i l t -  
c l a y  s o i l .  A r e p o r t  o f  t h e  f i e l d  t e s t s  wa a  made 
t o  t he  As s o c i a t i o n  i n  Au g u s t ,  1947« The  a n a l y s ­
i s  o f  t h e  d a t a  i n  t h i s  r e p o r t  i n d i c a t e d  some 
p o i n t s  a b o u t  p o s t  s t a b i l i t y  t h a t  n e e d e d  f u r t h e r  
i n v e s t i g a t i o n  a nd t h e  wr i t e r s  b e g a n  a  s e r i e s  
o f  s ma l l  s c a l e  l a b o r a t o r y  t e s t s  u s i n g  p o s t s  one  
f o u r t h  t h e  f i e l d  s i z e  e mbe dde d i n  a  c l e a n  f i n e  
s a n d . Th e  l a b o r a t o r y  t e s t s  we r e  d e s i g n e d  t o  
c h e c k  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  f i e l d  t e s t  r e s u l t s  
a s  t o  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  p o i n t  o f  r o t a t i o n  
a nd t h e  e f f e c t  o f  p o s t  s ha pe  on r e s i s t a n c e  t o  
l o a d .  Bo t h  l a b o r a t o r y  a nd f i e l d  t e s t s  me a s u r e d  
p o s t  s t a b i l i t y  a t  r e l a t i v e l y  s ma l l  d e f l e c t i o n s  
r a t h e r  t h a n  c o mp l e t e  o v e r t u r n i n g .  For  a  d i s c u s ­
s i o n  o f  s t a b i l i t y  a g a i n s t  c o mp l e t e  o v e r t u r n i n g , 
t h e  r e a d e r  i s  r e f e r r e d  t o  a n  a r t i c l e  b y  J . F .  
S e i l e r  e n t i t l e d ,  "Ef f e c t  o f  De p t h  o f  Embedment  
on Po l e  S t a b i l i t y " p u b l i s h e d  i n  "Wo o d Pr e s e r v i n g  
Ne ws " f o r  No ve mbe r , 1 9 3 2 .

EMBEDMENT SOI LS

Si t e  Number  1 ; A s o i l  p r o f i l e  o f  f i e l d  s i t e  
number  one  wo u l d  s how a  t h i n  s a n dy  t o p s o i l  u n ­
d e r l a i n  b y  a  s a n d  wh i c h  a c c u mu l a t e s  g r a v e l  a nd 
b i n d e r  s o i l  a s  t h e  de p t h  i n c r e a s e s  t o  f o r m a  
"h a r d p a n " l a y e r  a t  a  de p t h  o f  a b o u t  f o u r  f e e t .  
Ee l o w t h i s  "h a r d p a n " l a y e r  i s  a  de e p  l a y e r  o f  
f i n e ,  p o o r l y  g r a d e d  g r a v e l  o f  l o w d e n s i t y .  Pe-  
d o l o g i c a l l y ,  t h e  s o i l  wo u l d  b e  c l a s s i f i e d  a s  
s i m i l a r  t o t he  "Do o r " s o i l s  o f  t h e  Wi s c o n s i n  
Dr i f t  Ar e a .  De t a i l s  o f  g r a d a t i o n ,  d e n s i t y ,  a nd 
s o i l  p r o f i l e  o f  t h i s  s i t e  a r e  g i v e n  i n  F i g u r e s  
19 a nd 2 0 .

Si t e  Nui i ber  2 : A s o i l  p r o f i l e  o f  f i e l d  t e s t  
s i t e  number  t wo wo u l d  s how a  t h i n  l a y e r  o f  t op-  
s o i l  u n d e r l a i n  b y  a b o u t  f o u r  f e e t  o f  mo t t l e d  
gr a y- br own s i l t - c l a y  s o i l .  At  a  d e p t h  o f  a bo u t  
f i v e  f e e t  a  t h r e e  i n c h  l a y e r  o f  s a n d  o c c u r s  a n d  
i mme d i a t e l y  u n d e r  t h i s  i s  t h e  p a r e n t  l s y e r  o f  
c l a y ,  s i l t ,  s a n d , a n d  g r a v e l  i n  a  h a r d ,  de n s e  
c o n d i t i o n .  P e d o l o g i c a l l y ,  t h e  s o i l  wo u l d  b e  
s i m i l a r  t o  t h e  "Br o o k s t o n " s o i l s  of  t h e  Wi s c o n ­
s i n  Dr i f t  Ar e a .  De t a i l s  o f  g r a d a t i o n ,  p l a s t i c ­

i t y ,  d e n s i t y ,  s t r e n g t h ,  a n d  s o i l  p r o f i l e  o f  
t h i s  s i t e  a r e  g i v e n  i n  F i g u r e s  2 1 ,  2 2 ,  a n d  23 
a n d  i n  Ta b l e  4 .

La b o r a t o r y : The  f i n e  s a n d  u s e d  i n  t h e  l a b o r a t -  
o r y  t e s t s  h a d  a n  e f f e c t i v e  g r a i n  s i z e  o f  0 . 1 8  
mm a n d  a  u n i f o r m i t y  c o e f f i c i e n t  o f  1 . 6 3 .  The  
g r a d u t i o n  wa s  a s  f o l l o ws :

Si e v e  S i z e Pe r  Ce n t  P a s s i n g

4 100
8 9 9 . 4

16 9 9 . 2
30 9 8 . 4
5 0 7 2 . 1
80 9 . 4

100 5 . 1
200 0 . 4

I t  wa s  u s e d  i n  a n  a i r  d r y  c o n d i t i o n  a n d  c ompa c t ­
e d  t o  a  d e n s i t y  o f  a p p r o x i ma t e l y  107 p o un ds  p e r  
c u b i c  f e e t .

FI ELD TESTI NG

Lo a d i n g  Eq u i p m e n t : The  l o a d  wa s  a p p l i e d  wi t h  a  
s t a n d a r d  t wo- t on  c h a i n  h o i s t  f a s t e n e d  t o  a  s nub 
p o s t  b y  a  l o n g  c h a i n .  Th e  l o a d  wa s  me a s u r e d  b y  
a  "Di l l o n  Dyna mo me t e r " o f  1 0 , 0 0 0  p o und  c a p a c i t y  
i n  a  s p e c i a l l y  b u i l t  f r a me  wi t h  e y e b o l t s  i n  op­
p o s i n g  e n ds  t o  a l l o w t h e  t r a v e l  c h a i n  o f  t he  
h o i s t  t o  b e  h o c ke d  i n  one  e y e b o l t  a n d  t h e  
o t h e r  e y e b o l t  t o be  f a s t e n e d  t o  a n  e y e b o l t  p r o ­
t r u d i n g  f r o m a  c l a mp o n  t h e  t e s t  p o s t .Th e  c l a mp 
f o r  t h e  t e s t  p o s t  e mp l o ye d s t e e l  r o d s  t o  h o l d  
t wo s h o r t  p i e c e s  o f  3 i n c h  s t e e l  I - Ee a m on  op ­
p o s i n g  s i d e s  o f  t h e  p o s t .  P l a t e  1 s h o ws  a  p h o ­
t o g r a p h  o f  t h i s  e q u i pme n t  i n  u s e .

De f l e c t i o n  Me a s u r i n g  Eq u i p me n t : Movement  o f  t he  
p o s t  a n d /o r  a n c h o r a g e  wa s  me a s u r e d  a t  t h e  t o p  
b y  me a ns  o f  a  s c a l e  ( 1 / 8  i n c h  g r a d u a t i o n s )  
c l a mpe d t o  t h e  p o s t  a n d  a t  p o i n t s  2 , 2 3 , and 
4 4  i n c h e s  a bove  g r o und  b y  me a ns  o f  s t a n d a r d  
d i a l  g a u g e s  o f  one  i n c h  t r a v e l  a nd . 0 0 1  i n c h  
g r a d u a t i o n s .  Th e  l i n e  o f  s i g h t  o f  a  t r a n s i t  
wa s  u s e d  a s  t h e  r e f e r e n c e  f o r  me a s u r i n g  move ­
ment  wi t h  t h e  s c a l e .  The  s u p p o r t  a nd r e f e r e n c e  
f o r  t h e  d i a l  g a u g e s  c o n s i s t e d  o f  t wo  2 " x  4 " 
wood s t a k e s  d r i v e n  f i i m l y  i n  t h e  g r o u nd  t o  
wh i c h  wa s  f a s t e n e d  a  f r a me wo r k  o f  l i g h t  me t a l  
I- Be a m a n d  s t e e l  s t r a p .  A p h o t o g r a p h  o f  t h i s  
e qu i p me n t  i s  s hown i n  P l a t e  2 .

Pr o c e du r e
I n s t a l l a t i o n :  Te s t  p o s t s  we r e  i n s t a l l e d  i n  a  
s t r a i g h t  l i n e  15 f e e t  a p a r t  wi t h  t h e  h o l e  d i g ­
g i n g  a nd b a c k f i l l i n g  b e i n g  do ne  i n  t h e  no r ma l  
ma nne r  e mp l o ye d i n  a d v e r t i s i n g  s t r u c t u r e  e r e c ­
t i o n ,  On  o p p o s i n g  s i d e s  o f  t h e  t e s t  p o s t s ,  
s nub p o s t s  we r e  i n s t a l l e d  o n  a  l i n e  p e r p e n d i c ­
u l a r  t o  t h e  t e s t  p o s t  l i n e  a nd 20 f e e t  d i s t a n t  
t h e r e f r o m. Th e s e  s nub p o s t s  we r e  a n c h o r e d  a-  
g a i n s t  t h e  p u l l  b y  6 i n c h  d i a me t e r  s c r e w a n ­
c h o r s  a n d  c a b l e s .  De t a i l s  o f  t he  d e p t h  o f  em­
be dme nt  a nd s i z e  a nd s h a p e  o f  a n c h o r a g e  f o r  
e a c h  t e s t  p o s t  a r e  g i v e n  wi t h  t h e  t e s t  r e s u l t s  
f o r  t h a t  p o s t .
Te s t i n g : Whe n  t h e  p o s t  we r e  r e a d y  t o  t e s t , l o a d  
wa s  a p p l i e d  a t  a  h e i g h t  e q u a l  t o  t h a t  o f  t h e  
c e n t r e  o f  t h e  p o s t e r  f a c e  o f  t h e  s t r u c t u r e  a nd 
i n  i n c r e me n t s  o f  300  p o u n ds  u p  t o  a  t o t a l  o f
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Lo a d i n g  e q u i pme n t  on p e a t  3 

P l a t e  1

Di a l  ga uge s  a n d  s u p p o r t s  Po s t  12 

Pl a t e . 2
1800 p o unds  a nd t h e n  200 po unds  up  t o  2 , 0 0 0  
po unds  a f t e r  wh i c h  t h e  l o a d  wa s  r e l e a s e d .  De ­
f l e c t i o n s  we r e  r e a d  whe n  t he  r a t e  o f  d e f l e c t ­
i o n  a t  t h e  gr ound s u r f a c e  wa s  . 0 0 1  i n c h  p e r  
mi nu t e  o r  l e s s  f o r  p o s t s  1 ,  2 ,  3» a nd 5 a nd 
.0 0 2  i n c h  p e r  mi nu t e  o r  l e s s  f o r  a l l  o t h e r  
p o s t s .  I f  t h e  d e f l e c t i o n  a t  t h e  g r o u n d  s u r f a c e  
wa s  o ne - h a l f  i n c h  o r  l e s s  a t  2 , 0 0 0  po unds  l o a d  
o r  i f  o t h e r  r e a s o n s  made  i t  e x p e d i e n t ,  t he  
p r o c e s s  o f  p u l l i n g  by  i n c r e me n t s  wa s  r e p e a t e d  
i n  t h e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n .  Th e n , i f  t h e  d e f l e c ­
t i o n  e t  t h e  g r o und s u r f a c e  d i d  no t  r e a c h  one-  
h a l f  i n c h ,  a  l o a d  o f  2 , 0 0 0  p o unds  wa s  a p p l i e d  
a l t e r n a t e l y  i n  e a c h  d i r e c t i o n  f o r  s e v e r a l  c y ­
c l e s .  At  t h e  end o f  t he  r e p e t i t i o n  c y c l e s , t h e  
l o a d  wa s  c a r r i e d  up  t o  2700  p o u n ds  a n d  t o  3000 
p o unds  i n  s ome i n s t a n c e s .  I f  t h e  d e f l e c t i o n  
u n d e r  t h e  f i r s t  l o a d i n g  b y  i n c r e me n t s  wa s  g r e a t  
e r  t h a n  o n e - h a l f  i n c h  a t  2COO p o u n d s , t h e  l o a d  
was  i n c r e a s e d  t o  2700 and s ome t i me s  t o  3000 
p o u n d s . Po s t  5 was  l o a d e d  i n  200 pound i n c r e ­
me n t s .
Au x i l i a r y  Te s t i n g s  I mme d i a t e l y  a f t e r  t h e  t e s t -

FIG. 1

i n g  o f  e a c h  p o s t ,  a  b o r i n g  wa s  made  wi t h  a  4 
i n c h  s o i l  a u ge r  i n  t h e  s o i l  a d j a c e n t  t o  t h e  
p o s t  h o l e  a nd mo i s t u r e  c o n t e n t  s a mp l e s  we r e  ob ­
t a i n e d  f o r  e a c h  f o o t  o f  embedment  o f  t h e  p o s t .  
Af t e r  a l l  p o s t s  we r e  t e s t e d  a t  e a c h  s i t e ,  a  
t e s t  p i t  was  du g  a nd s a mp l e s  o f  e a c h  s o i l  
l a y e r  we r e  o b t a i n e d  f o r  a n a l y s i s  i n  t h e  l a b o r ­
a t o r y .  Al s o  a f t e r  a l l  p o s t s  we r e  t e s t e d  a t  
e a c h  s i t e ,  s e v e r a l  "p i l o t  a u g e r " t e s t s  we r e  
made  t o  t i e  t h e  s o i l  c l a s s i f i c a t i o n  t o  t h a t  
s e t  up by  Dr .  P . C .  Ru t l e d g e  i n  a  p r e v i o u s  r e ­
p o r t  t o  t h e  As s o c i a t i o n  on t he  p u l l - o u t  r e s i s t ­
a nc e  o f  s o i l  a n c h o r s . Th e s e  t e s t s  we r e  made  b y  
t u r n i n g  a  s t a n d a r d  1 1 / 2  i n c h  s o i l  a u ge r  i n t o

La bo r a t o r y  t e s t i n g  e qu i p me n t

P l a t e  3
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FIG. 2 FIG. 4

FIG. 3
t h e  g r o und  18 i n c h e s ,  me a s u r i n g  t h e  p u l l  n e e d ­
e d  t o  r a i s e  t he  a uge r  6 i n c h e s ,  t h e n  t u r n i n g  
t h e  a uge r  down t o  2 4  i n c h e s ,  me a s u r i n g  t he  
p u l l  n e e d e d  t o  r a i s e  i t  6 i n c h e s ,  a nd r e p e a t ­
i n g  f o r  e a c h  s i x  i n c h e s  o f  de p t h  up  t o  s i x  f e e t .  
Th e  p u l l  wa s  me a s u r e d  wi t h  t h e  dyna mome t e r  us e d 
f o r  p o s t  t e s t i n g  and a p p l i e d  wi t h  a  s ma l l  c h a i n  
h o i s t  s u p p o r t e d  on  a  t r i p o d .  The  r e s u l t s  o f  t h e  
p i l o t  a u ge r  t e s t s  a r e  no t  i n c l u d e d  i n  t h i s  r e ­
p o r t  b e c a u s e  o f  l a c k  o f  s p a c e .

LABORATORY TESTI NG

For  t h e  l a b o r a t o r y  t e s t s ,  p o s t s  o n e - f o u r t h  
t h e  s i z e  o f  t h o s e  u s e d  i n  t h e  f i e l d  t e s t s  and 
o f  v a r y i n g  c r o s s - s e c t i o n s  we r e  e mbe dde d i n  a  
f i n e  s a nd t o  d e p t h s  o f  1 5 ,  1 8 ,  2 4 ,  a n d  30 i nc h -

FIG.5
e s .  Th e  s a n d  wa s  c ompa c t e d  t o  a  d e n s i t y  o f  a p ­
p r o x i ma t e l y  107 p o u n ds  p e r  c u b i c  f t .  i n  a  wood ­
e n  b o x  18 i n c h e s  wi d e  a n d  36  i n c h e s  l o n g  and 
36  i n c h e s  d e e p .  Lo a d  wa s  a p p l i e d  t o  t h e  p o s t  
i n  5 p o und i n c r e me n t s  a t  a  h e i g h t  o f  30 i n c h e s  
a bo ve  t he  s a n d  b y  me a ns  o f  a  c a b l e ,  p u l l e y ,a n d  
we i g h t s .  De f l e c t i o n s  o f  t he  e mbe dde d p o r t i o n  
o f  t h e  p o s t s  we r e  me a s u r e d  b y  me a ns  o f  l o n g  
t h i n  r o d s  i n  h o l l o w t u b e s  e mbe dde d i n  t h e  s a n d  
a nd e x t e n d i n g  o u t  t o  s t a n d a r d  d i a l  g a u g e s .
P l a t e  3 i s  a  p h o t o g r a p h  o f  t h e  l a b o r a t o r y  e q u i p ­
ment  .

FI ELD TEST RESULTS

The  f i e l d  t e s t  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  
p l o t t e d  f or m o n  F i g u r e s  1 t o  1 3 .  Ea c h  f i g u r e



FIG. 6

FIG. 7

s hows  t wo p l o t s :  one  o f  l o a d  v e r s u s  d e f l e c t i o n  
f o r  t h e  ga uge  n e a r e s t  t h e  g r o und  s u r f a c e  and 
one  o f  t h e  d e f l e c t i o n s  o f  a l l  g a ug e s  a nd t h e  
p o s t  t o p  f o r  t h e  f i r s t  l o a d i n g  i n c r e me n t s  up  
t o  2000  p o u n d s . Th e  l a s t  named c u r v e s  wer e  
c o r r e c t e d  t o  s t r a i g h t  l i n e s  b y  s u b t r a c t i n g  
t h e  b e n d i n g  i n  t h e  p o s t  a nd t h e s e  s t r a i g h t  
l i n e s  we r e  p r o j e c t e d  t o  a  common i n t e r s e c t i o n  
wi t h  t h e  o r i g i n a l  p o s i t i o n  o f  t h e  p o s t  t h u s  
l o c a t i n g  t he  p o i n t  o f  r o t a t i o n .  De f l e c t i o n s  
f o r  o p p o s i t e  d i r e c t i o n  a n d  r e p e a t e d  l o a d i n g s  
a r e  n o t  g i v e n  i n  t h i s  r e p o r t  b e c a u s e  o f  s p a c e  
l i m i t a t i o n s .

The  d e p t h  o f  e mbe dme nt , wa t e r  c o n t e n t  o f  
t h e  s o i l ,  a n d  t h e  t y p e  o f  e a c h  p o s t  a r e  s hown 
i n  Ta b l e  1 .  Th e  Oms t e d Po s t  i s  a  f a b r i c a t e d
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FIG. 8

FIG. 9

g a l v a n i z e d  s h e e t  me t a l  I- Beam o f  t h e  f o r m a nd 
d i me n s i o n s  s hown on  F i g u r e  1 8 .  Al l  p o s t s  s e t  
i n  p i p e s  h a d  t h e  s p a c e  b e t we e n  p i p e  a n d  p o 6t  
f i l l e d  wi t h  d r y  s a n d  a n d  c a p p e d  wi t h  a  c o n ­
c r e t e  c a p  3 i n c h e s  t h i c k .  Th e  wi n g s  o f  Po s t s
4 ,  5« 5A,  a n d  13 we r e  3 i n c h  t h i c k  p l a n k s  
b o l t e d  t o  b o t h  f l a n g e s  o f  t h e  p o s t  i n  s u c h  a  
ma nne r  t h a t  t he  t o p  o f  t h e  wi n g  wa s  6 i n c h e s  
b e l o w t h e  g r o u n d  s u r f a c e  a n d  t h e  l a r g e r  d i me n ­
s i o n  wa s  h o r i z o n t a l .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  wi n g s ,  
t h e  bo t t o ms  o f  Po s t s  4 ,  5 ,  a n d  5A we r e  s e t  i n  
a  12 i n c h  l e n g t h  o f  15 i n c h  d i a me t e r  c o r r u g ­
a t e d  p i p e  wi t h  t h e  s p a c e  b e t we e n  p i p e  and p o s t  
f i l l e d  wi t h  d r y  s a n d .  Po s t  13 h a d  wood wi n g s
1 f t .  x  1 f t .  x  3 i n .  t h i c k  p l a c e d  a g a i n s t  b u t  
n o t  b o l t e d  t o  t h e  f l a n g e s  a t  t he  bo t t o m o f  t h e



112

TARLE 1

DEPTH OF EMBEDMENT, WATER CONTENT OF SOI L AND POST TYPE FOR FIELD POSTS

Poe t  No .
De p t h  o f  Embedment  

Fe e t

Av . Wa t e r  Co n t e n t  
o f  S o i l ,  Pe r  Cent  

0- 4 F t .  De p t h Po s t  Type

1

2

2A

4

5

5A

6

10

12

13

14

Te s t  SI TE NO. 1

5.00

5 . 7 5

7.00

6 .00

5.00

5.00

5.00

5.00

6 . 5

5 . 0

8.0

5 . 0

6.0

TEST SI TE NO. 2

1 3 . 5  

1 1 . 1

1 2 . 5

1 3 .1

13- 1

1 2 . 4

1 3 . 2

1 3 . 2

22.8

22.6 

20.6

2 1 . 3  

21.2

Ol ms t e d Po s t

Ol ms t e d Po s t  s e t  5*25 f t .  i n  a
6 f t .  l e n g t h  o f  14 i n .  d i a  10 
ga uge  s t e e l  p i p e .

Ol ms t e d Poe t  s e t  4  f t .  i n  a 6 
f t .  l e n g t h  o f  14 i n .  d i a .  10 
ga uge  s t e e l  p i p e .

Ol ms t e d Po s t  s e t  3 f t .  i n  a 12 f t .  
l e n g t h  o f  14 i n .  d i a .  10 ga uge  
s t e e l  p i p e .  Co nc r e t e  c o l l a r  1 f t .  
t h i c k  by  3 . 5  f t .  d i a .  0 . 5  f t .  
under gr ound-

Ol ms t e d Po s t  wi t h  wi n g s  2 f t .  x
1 . 5  f t .

7 i n .  s t e e l  I- Beam wi t h  wi n g s
1 . 5  f t .  x  1 . 0  f t .

7 i n .  6t e e l  I- Beam wi t h  wi n g s  
2 f t .  x  1 . 5  f t .

Ol ms t e d Po s t  s e t  i n  s o i l - c e me nt  
2 f t .  d i a .

7 i n .  s t e e l  I- Beam s e t  4 . 5  f t .  
i n  a 6 f t .  l e n g t h  o f  14 i n .  d i a .  
10 ga uge  s t e e l  p i p e .

Ol ms t e d Po s t  s e t  i n  s o i l - c e me nt  
2 f t .  d i a .

8 i n .  s t e e l  I- Beam s e t  3 f t .  i n  
a 12 f t .  l e n g t h  o f  14 i n .  d i a .
10  ga uge  s t e e l  p i p e .

Ol ms t e d Po s t  wi t h  wi n g s  2 f t .  x 
2 f t .

10 i n .  s t e e l  I- Beam s e t  5 f t .  i n  
a c a s t - i n  p l a c e  c o n c r e t e  p i p e  
2 f t .  d i a .

p o s t .
Th e  d e f l a c t i o n s  o f  Po s t  6 we r e  a f f e c t e d  

b y  t h e  f a c t  t h a t  t h e  s o i l - c e me n t  wa s  n o t  mi xe d  
p r o p e r l y  b u t  wa s  p l a c e d  i n  a l t e r n a t e  l a y e r s  o f  
s o i l  and c e me n t . The  d e f l e c t i o n s  o f  Po s t  2 ,  3i  
a nd 14  we r e  a f f e c t e d  by  t h e  f a i l u r e  o f  t h e  
c o n c r e t e  c a p  o v e r  t h e  s a n d  f i l l i n g  i n  t h e  p i p e  
be c a us e '  o f  i n s u f f i c i e n t  c u r i n g .  Du r i n g  t h e  
p r o c e s s  o f  t e s t i n g  Po s t  .32,  i t  wa s  n o t i c e d  
t h a t  f r e e  wa t e r  f i l l e d  t he  h o l e  up  t o  30  i n c h ­
e s  b e l o w t h e  s u r f a c e .

LABORATCRY TEST RESULTS

The  l a b o r a t o r y  t e s t  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  
i n  p l o t t e d  f o r m on  F i g u r e s  24  t o 3 6 .  Ea c h  f i ­
gu r e  s hows  t wo p l o t s :  one  o f  l o a d  v e r s u s  de ­
f l e c t i o n  o f  t h e  d i a l  ga uge  n e a r e s t  t h e  s u r f a c e  
a nd one  o f  t h e  d e f l e c t i o n s  o f  a l l  g a u g e s  f o r  
r e p r e s e n t a t i v e  l o a d s .  Th e  common i n t e r s e c t i o n  
o f  t h e  l a t t e r  d e f l e c t i o n  c u r v e s  s e r v e s  t o  i n ­
d i c a t e  t h e  p o i n t  o f  r o t a t i o n  f o r  t he  e mbe dde d 
p o r t i o n  o f  t h e  p o s t .  The  d e p t h  o f  e mbe dme nt , 
t y p e  o f  p o s t ,  a nd e s t i ma t e d  s a n d  d e n s i t y  f o r

e a c h  p o s t  i s  g i v e n  i n  Ta b l e  2 .  Th e  6a n d  d e n s i t y  
wa s  e s t i ma t e d  f r o m a n  e x c e s s  a n d  d e f i c i e n c y  r e ­
c o r d  f o r  e a c h  f i l l i n g  o f  t h e  b o x  a n d  f r o m a  
t r i a l  c o mp a c t i o n  i n  a  s t a n d a r d  0 . 1 0  c u . f t .  c on ­
t a i n e r  u s i n g  t h e  s ame c o mp a c t i o n  me t hod e mpl oy ­
e d  i n  f i l l i n g  t h e  b o x .  Th e  I- Beam t y p e  o f  p o s t  
wa s  d e s i g n e d  t o  be  a  o n e - f o ur t h  s i z e  mo de l  o f  
t h e  Ol ms t e d  p o s t  u s e d  i n  t h e  f i e l d  t e s t s  e xc e p t  
t h a t  t h e  c r o s s - s e c t i o n  wa s  u n i f o r m  wh e r e a s  t h e  
f i e l d  p o s t  t a p e r e d  f r o m bo t t o m t o  t o p . The  
t h i c k n e s s  o f  t h e  g a l v a n i z e d  s t e e l  me t a l  wa s  
s uc h  t h a t  t h e  r e l a t i v e  r i g i d i t y  o f  t h e  f i e l d  
a nd l a b o r a t o r y  p o s t  wa s  a p p r o xi ma t e l y  t h e  s a me . 
Th e  wo o d wi n g s  we r e  o f  o ne - q u a r t e r  i n c h  t h i c k  
p l ywo o d f a s t e n e d  t o  b o t h  f l a n g e s  o f  t h e  I- Beam 
s o t h a t  t h e  bo t t o m o f  t he  l o we r  wi n g  wa s  f l u s h  
wi t h  t h e  bo t t o m o f  t h e  p o s t  a nd t h » t o p  o f  t he  
t o p  wi n g  wa s  one  a nd o ne - h a l f  i n c h e s  b e l o w t he  
s a n d  s u r f a c e .  Th e  d i me n s i o n s  o f  t h e  wi n g s  p e r ­
p e n d i c u l a r  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  mo t i o n  wa s  3 " x  
3 " f o r  t h e  bo t t o m wi n g  a n d  6 " x  6 " f o r  t h e  t op  
wi n g .  Th e s e  wi n g s  we r e  a  o n e - f o u r t h  s i z e  r e ­
p r o d u c t i o n  o f  t h o s e  on  f i e l d  Po s t  1 3 .
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TABLE 2

DEPTH OF EMBEDMENT, TYPE OF POST AND SAND DENSITY FOR LABORATORY POSTS

Pos t  No . De p t h  o f  Embedment Type  o f  Pos t Es t i ma t e d Sand De n s i t y
I n c h e s Pounds p e r  c u .  f t .

17 18 3" Fa b r i da t e d  I- Beam 106
18 2 * 3" Fa b r i c a t e d  I- Beam 106
19 30 3" Fa b r i c a t e d  I- Beam 107
20 30 3" Fa b r i c a t e d  I- Beam 107
21 30 3" Fa b r i c a t e d  I- Beam 102
22 24 3'* Fa b r i c a t e d  I- Beam 107
23 24 3” St e e l  Bo i l e r  Tube 1 / 8 " Wa l l s 106
24 24 3" Fa b r i c a t e d  I- Beam Wi t h Wood Wi ngs 1C6
25 24 3" Squa r e  Wood 106
26 18 3" Fa b r i c a t e d  I- Beam Wi t h Wood Wi ngs i o a
27 15 3” Fa b r i c a t e d  I- Beam Wi t h Wood Wi ngs I CS
28 15 3" Sq ua r e  Wood 108
29 18 1

7 o f  3" Di a .  Round Wood 108

FIG. 10

DI SCUSSI ON OF FI ELD RESULTS

The  r e s u l t s  o f  t h e  f i e l d  t e s t s  a s  p r e s e n t ­
e d s how t he  d e f l e c t i o n  o f  t h e  v a r i o u s  p o s t s  i n  
t h e  s o i l s  o f  t h e  t e s t  s i t e s ,  bu t  t h e  p r e d i c t i o n  
o f  t he  d e f l e c t i o n  o f  o t h e r  p o s t s  i n  t h e  s ame or  
o t h e r  s o i l s  r e q u i r e s  a n  a n a l y s i s  o f  t h e  r e s u l t s  
a nd a n  e v a l u a t i o n  o f  t h e  e f f e c t  o f  p o s t  di me n ­
s i o n s ,  d e p t h  o f  e mbe dme nt , a nd s o i l  t y p e  on 
t h o s e  r e s u l t s .  The  t h e o r y  of  s uc h  a n  a n a l y s i s  
i s  t h a t  t he  p u l l  o f  a  l a t e r a l  l o a d  on a  p o s t  
c a u s e s  t h e  p o s t  t o  r o t a t e  i n  a  v e r t i c a l  p l a n e  
a bout  some p o i n t  a l o n g  t h e  embedded p o r t i o n  o f  
t h e  p o s t  a nd t h a t  t h i s  movement  d e v e l o p e  a  r e ­
s i s t a n c e  o f  t h e  s o i l  i n  o p p o s i t e  d i r e c t i o n s  
a bove  and b e l o w t h e  p o i n t  o f  r o t a t i o n .  The  
movement  o f  t h e  p o s t  wi l l  s t o p  whe n  t he  moment  
c a u s e d  by  t h e  l o a d  i s  b a l a n c e d  by  t h e  moment  
o f  t h e  r e s i s t a n c e  f o r c e s  i n  t h e  s o i l .  I n  o r de r  
t o  u s e  t h i s  t h e o r y , t h e  l o c a t i o n  o f  t he  p o i n t  
o f  r o t a t i o n  and t h e  amount  a nd d i s t r i b u t i o n  o f  
t he  s o i l  r e s i s t a n c e  mus t  b e  k no wn . A l o c a t i o n  
f o r  t h e  p o i n t  o f  r o t a t i o n  i s  g i v e n  by  Se i l e r  
i n  t h e  a r t i c l e  me n t i o ne d  i n  t h e  i n t r o d u c t i o n .  
Hi s  p a p e r  c o n t a i n s  a  d r a wi n g  s h o wi ng  t h e  l o c a ­
t i o n  o f  t h e  p o i n t  o f  r o t a t i o n  t o  be  0 . 6 7 6  o f

FIG. 11

t h e  de p t h  o f  embedment  b e l o w t h e  g r o u nd  s u r f a c e  
a nd i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  s o i l  r e s i s t a n c e s  a r e  so 
d i s t r i b u t e d  t h a t  t h e y  may be  r e p r e s e n t e d  b y  a  
r e s u l t a n t  f o r c e  a t  0 . 3 3 8  o f  t h e  de p t h  o f  e mbe d ­
ment  b e l o w t h e  s u r f a c e  and a  r e s u l t a n t  f o r c e  
a t  0 . 8 9 8  o f  t h e  d e p t h  o f  embedment  b e l o w t h e  
s u r f a c e .  A c o mp a r i s o n  o f  S e i l e r ' s  l o c a t i o n  wi t h  
t h e  me a s u r e d  l o c a t i o n  o f  t h e  p o i n t s  o f  r o t a t i o n  
on  F i g u r e s  1- 13 i n d i c a t e d  c o n s i d e r a b l e  v a r i a ­
t i o n .  Th i s  f a c t  t o g e t h e r  wi t h  t he  i r r e g u l a r  
s h a p e  o f  t h e  e mbe dde d p o r t i o n  o f  t h e  t e s t  p o s t s  
l e d  t o  t h e  i d e a  t h a t  t he  l o c a t i o n  o f  t he  p o i n t  
o f  r o t a t i o n  s h o u l d  be  b a s e d  on t h e  a r e a  o f  a 
v e r t i c a l  c r o s s - s e c t i o n  (p e r p e n d i c u l a r  t o  l o a d  
d i r e c t i o n )  o f  t h e  e mbe dde d p o r t i o n  o f  t h e  p o s t  
a nd a  c o mp u t a t i o n  wa s  made  t o  f i n d  t h a t  de p t h  
a bove  wh i c h  t h e r e  wa s  0 . 6 7 6  o f  t h i s  c r o s s - s e c t -  
i o n a l  a r e a .  Th i s  d e p t h  c h e c k e d  v e r y  we l l  wi t h  
t h e  me a s u r e d  l o c a t i o n s  f o r  Te s t  S i t e  2 whe r e  
t h e  s o i l  wa s  u n i f o r m , b u t  d i d  n o t  c ompa r e  so 
f a v o r a b l y  wi t h  t h o s e  f o r  Te s t  S i t e  1 whe r e  a 
d e c i d e d  c h a n ge  i n  s o i l  o c c u r r e d  a t  a  de p t h  o f  
f o u r  f e e t .  Vi s u a l  a n a l y s i s ,  s o i l  g r a d a t i o n  a nd 
d e n s i t y ,  a nd p i l o t  a u ge r  t e s t s  a t  Te s t  S i t e  1 
i n d i c a t e d  t h a t  t he  s o i l  be l o w a  d e p t h  o f  f o u r  
f e e t  wo u l d  h a ve  much l e s s  r e s i s t a n c e  t h a n  t h e
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FIG. 12

FIG. 13
up p e r  s o i l ;  a n d  i t  wa s  e s t i ma t e d  t o  be  o n e - h a l f  
a s  muc h . Th e r e f o r e ,  a n o t h e r  c a l c u l a t i o n  was  
made t o  l o c a t e  t h e  p o i n t  o f  r o t a t i o n  a f t e r  a d ­
j u s t i n g  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  b y  r e d u c i n g  
t h e  wi d t h  o f  t h e  p o s t  c r o s s - s e c t i o n  b e l o w f o u r  
f e e t  t o  o ne - h a l f  i t s  t r u e  v a l u e  a nd p l a c i n g  t h e  
p o i n t  o f  r o t a t i o n  a t  a  p o i n t  a bove  wh i c h  t h e r e  
wa s  0 . 6 7 6  o f  t h e  a d j u s t e d  a r e a .  Th e  r e s u l t s  o f  
t h i s  c a l c u l a t i o n  c h e c ke d  r a t h e r  we l l  wi t h  t h e  
me a s u r e d  l o c a t i o n s  e xc e p t  f o r  t h e  Ol ms t e d  a nd 
I- Beam p o s t s  whe r e  a  f u r t h e r  a d j u s t me n t  o f  a r e a  
a p p e a r e d  n e c e s s a r y .  By  t r i a l ,  i t  wa s  f o u n d  t h a t ,  
i f  t h e  c r o s s - s e c t i o n  o f  t h i s  t y p e  o f  p o s t  wa s  
a s s ume d t o  b e  e q u a l  t o  t h a t  o f  a  r o u n d  p o s t  o f  
t h e  s ame d i a me t e r  a s  t h e  de p t h  o f  be a m, t he  
c a l c u l a t e d  l o c a t i o n s  f o r  t h e  p o i n t  o f  r o t a t i o n

FIG. 14

c h e c k e d  t h e  me a s u r e d  l o c a t i o n s .  Th i s  a s s ump ­
t i o n  wa s  l a t e r  j u s t i f i e d  by  t h e  l a b o r a t o r y  t e s t s  
(Compa r e  Po s t s  22 a n d  23 F i g u r e s  29  a nd 3 0 ) .
The  c a l c u l a t e d  a nd me a s u r e d  l o c a t i o n s  now a l l  
c h e c k e d  e xc e p t  t h o s e  f o r  Po s t  6 wh e r e  t h e  p r o ­
g r e s s i v e  d i s i n t e g r a t i o n  o f  t h e  s o i l - c e me n t  
made  a ny  a s s u mp t i o n  o f  i t s  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  
v e r y  d i f f i c u l t .  The  c o mp a r i s o n  b e t we e n  c omput e d 
a nd me a s u r e d  l o c a t i o n s  o f  t h e  p o i n t  o f  r o t a t i o n  
a r e  s hown b e l o w :

Po s t  No . Me a s u r e d  De p t h ,F t . Ca l c u l a t e d  De p t h  f t .

1 3 . 1 0 3 . 0 4

2 ------ 3 . 2 8

2A 3 . 9 0 3 . 9 0

3 2 . 9 0 2 . 8 3
4 2 .9 0 - 2 .5 5 2 . 6*

5 2 .9 0 - 2 .7 0 2 . 9 1

5A 2 . 3 0 2 . 2 5
6 3 .7 0 - 3 .5 0 ------

9 4 . 5 0 4 . 4 8

10 3 . 5 0 3 . 5 0
12 5 . 3 0 - 5 .1 0 5 . 4 1

13 2 .4 0 - 2 .2 0 2 . 7 3
14 ------ 4 . 1 5

Su c h  e n c o u r a g i n g  r e s u l t s  f o r  t h e  l o c a t i o n  
o f  t h e  p o i n t  o f  r o t a t i o n  l e d  t o  a  h o p e  o f  e va ­
l u a t i n g  t h e  e f f e c t  o f  s o i l  r e s i s t a n c e .  A c o n ­
c e p t  o f  t h e  s o i l  r e s i s t a n c e  wa s  b o r r o we d  f r o m 
a  p r e l i m i n a r y  a n a l y s i s  o f  t h e  t e s t  d a t a  f r o m 
Si t e  1 made b y  Dr .  P . C .  Ru t l e d g e .  I n  t h e  a n a ­
l y s i s ,  he  c ompa r e d p o s t  d e f l e c t i o n  t o  a n  a v e r ­
a ge  s o i l  p r e s s u r e  c omput e d b y  a s s u mi n g  t h e  
p o i n t  o f  r o t a t i o n  t o  b e  a t  a  d e p t h  o f  0 . 7  o f  
t h e  embedment  a n d  t h e  r e s i s t a n c e  f o r c e s  t o  a c t  
a t  d e p t h s  o f  0 . 4  and 0 . 9  r e s p e c t i v e l y  a n d  t h e n  
c o mp u t i ng  a n  a v e r a g e  u n i t  p r e s s u r e  b y  d i v i d i n g  
t h e  u p p e r  r e s i s t a n c e  f o r c e  b y  t h e  c r o s s - s e c t ­
i o n a l  a r e a  b e t we e n  a  d e p t h  o f  0 . 1  a nd 0 . 7  o f  
t h e  e mbe dme nt . Th i s  a v e r a g e  p r e s s u r e  wa s  n o t  
i n t e n d e d  t o  r e p r e s e n t  a  t r u e  s o i l  s t r e s s  bu t  
d i d  o f f e r  a  me a ns  o f  c o mp a r i ng  p o s t  a c t i o n .  I t
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AVü HACi E S Ü I L P RESS URE COMP UTATI ONS

TABLE 3

Po e t
No .

An c h o r a ge
Ar e a h s c b X c t f o me nt ^2 ^1

3o t t om
a r e a

Top
a r e a

Av e r a ge  
So i l  St r e s s  

Bo t . Top

De f l .
a t  

g r n d .

1 4 . 5 0 1 .9 6 1 .0 4 1 .5 2 2 .5 6 1 .5 2 24192  x) 9450 11550 1 . 4 6 3 . 0 4 6470 3800 3 .3 5 1

2 5 .6 9 2 .4 7 1 . 4 4 1 .6 5 3 .0 9 1 . 6 3 23260 7520 9520 1 . 8 4 3- 85 4080 2470 1.030

2A 5 . 7 5 3 .1 0 2 . 0 8 1 .6 6 3 .7 4 2 . 2 4 24480 6550 8550 1 .8 6 3 .8 9 3520 2190 .2 7 1

3 7 . 8 4 3 .1 7 1 .8 2 1 .6 4 3 .4 6 1 .1 9 38380 11100 13100 2 . 5 4 5 . 3 0 4370 2470 . 7 4 9

4 6 . 1 2 2 . 3 6 1 . 3 6 1 .3 5 2 . 7 1 1 .2 9 22580 8330 10330 1 . 9 8 4 . 1 4 4 20 0 2500 1 .2 6 9

5 3 . 8 6 2 . 0 9 1 . 4 6 1 . 7 3 3 .1 9 1 .1 8 22360 7000 9000 1 .2 5 2 .6 1 5600 3450 2 . 8 8 0

5A 5- 07 2 . 7 5 1 . 9 1 1.0 3 2 . 9 4 1 .2 2 22440 7650 9650 1 . 6 4 3 .4 3 4 66 0 2810 1 .4 0 5

6 6 . 0 0 1 .4 2 0 . 8 1 1 .0 1 1 .8 2 2 . 5 7 23140 12700 14700 1 .9 5 4 . 0 5 6500 3640 3 .2 6 5

9 7 . 2 9 2 . 0 2 1 . 3 9 2 . 1 1 3 . 5 0 2 . 3 7 250 14  xa ) 7150 9350 2 . 3 6 4 . 9 3 3030 1895 0 . 9 4 6

10 9 . 5 0 1 .5 4 1 . 0 5 1 . 6 0 2 . 6 5  . 1 . 8 6 23720 8950 10950 3 .0 8 6 .4 2 2900 1708 .3 9 0

12 9- 33 2 . 5 9 1 . 7 7 2 . 7 0 4 . 4 7 2 .7 1 53^20 11920 13920 3 .0 3 6.30 3940 2210 2 . 2 6 7

13 7.00 2 . 2 7 1 . 5 5 1.3 0 2 . 8 5 1 . 4 3 22860 8030 10030 2 . 2 7 4 . 7 3 3530 2120 1 .9 6 5

14 1 0 . 3 5 1 . 8 5 1 . 2 6 1 . 8 6 3 .1 2 1 . 7 9 24580 7880 9880 3 .3 6 6 . 9 9 2350 1415 .043

x )  2 10 0  pound l oa d  
i a )  2 20 0  pound l o a d

FIG. 15

s eemed l o g i c a l  t o  mo d i f y  Dr . Hu t l e d g e ' s  a s s ump ­
t i o n s  by  ma k i n g  t h e  p o i n t  o f  r o t a t i o n  c onf or m 
t o  o ur  c a l c u l a t e d  and c h e c k e d  l o c a t i o n  o f  t h e  
p o i n t  o f  r o t a t i o n  a nd b y  u s i n g  S e i l e r ' s  l o c a ­
t i o n  o f  f o r c e s  a s  mo d i f i e d  s i n c e  t h a t  l o c a t i o n  
o f  t h e  p o i n t  o f  r o t a t i o n  a p p e a r e d  c o r r e c t .Th i s  
wa s  done  a nd a  c o mp u t a t i o n  was  made  t o  f i n d  
t h e  a v e r a g e  s o i l  p r e s s u r e  u s i n g  t he  a s s u mp t i o ns  
s hown i n  F i g u r e  14 wi t h  t he  r e s u l t s  s hown i n  
Ta b l e  3-  A p l o t  wa s  made o f  t h e  a v e r a g e  p r e s s ­
u r e  Q1 / A1 v e r s u s  t he  movement  o f  t h e  p o s t  a t

t wo i n c h e s  a bove  gr o u n d  wi t h  r e s u l t s  a s  s hown 
i n  Fi g u r e  15 a nd 1 6 .  Fo r  t he  o r i g i n a l  r e p o r t ,

FIG. 16

t h e  Ou t do o r  Ad v e r t i s i n g  As s o c i a t i o n  w a s  i n t e r ­
e s t e d  i n  t h e  movement  o f  p o s t s  s u b j e c t e d  t o  a  
2000  p o und l o a d  and i t  wa s  f o u n d  f r o m F i g u r e s  
15 and 16 t h a t  t he  r e l a t i o n  o f  a v e r a g e  p r e s s ­
u r e  t o  p o s t  movement  f o r  a  2000  pound l o a d  
c o u l d ,  f o r  p r a c t i c a l  p u r p o s e s ,  b e  r e p r e s e n t e d  
b y  a  s t r a i g h t  l i n e  f o r  e a c h  s o i l .  Ho we v e r , i t  
a p p e a r e d  t o  t he  a u t h o r s  t h a t  a  l a b o r a t o r y  i n ­
v e s t i g a t i o n ,  b e i n g  u n d e r  mor e  c o n t r o l l e d  c on ­
d i t i o n s ,  mi gh t  a l l o w a  mor e  f u n d a me n t a l  r e l a ­
t i o n  t o  be  d e v e l o p e d  t o  i n c l u d e  any l o a d  a n d  
any s o i l .  I t  wa s  wi t h  t h i s  t h o ugh t  i n  mi nd 
t h a t  t h e  l a b o r a t o r y  r e s u l t s  we r e  s t u d i e d  a n d  

t h e  f o l l o wi n g  a n a l y s i s  ma de .
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FIG.17

FIG. 18

DI SCUSSI ON OF LABORATORY RESULTS

Re s u l t s  o f  t h e  l a b o r a t o r y  t e s t s  a l l o w a n  
i n t e r e s t i n g  c o mp a r i s o n  o f  t he  movement  u n d e r  
l o a d  f o r  p o s t s  o f  v a r i o u s  s h a p e s  a n d  a l s o  
p r o v i d e  j u s t i f i c a t i o n  f o r  t h e  a s s u mp t i o n s  made 
i n  t h e  a n a l y s i s  o f  t he  f i e l d  r e s u l t s .  Po s t s  
22 a nd 2 3 , a  3 i n c h  r o u n d  s e c t i o n  and a  3 i n c h  
I- Beam s e c t i o n ,  r e s p e c t i v e l y ,  h a d  v e r y  s i m i l a r  
r e s i s t a n c e  t o  l o a d s  t h u s  j u s t i f y i n g  t h e  a s s ump ­
t i o n  made i n  t h e  a n a l y s i s  o f  f i e l d  r e s u l t s .  F i ­
g u r e s  30  a nd 3 2 , s how t h a t  a  3 i n c h  s q ua r e  s e c ­
t i o n  moves  l e s s  u n d e r  l o a d  t h a n  a  3 i n c h  r o u n d  
s e c t i o n  a n d  a  c o mp u t a t i o n  o f  t h e i r  a v e r a g e  
p r e s s u r e s  i n d i c a t e d  t h a t  t he  3 i n c h  s q ua r e  s e c ­
t i o n  a c t s  a p p r o x i ma t e l y  a s  a r o u n d  s e c t i o n  o f

Looat lona
of

I«r t  h i t i  t od T»*t  Pi t  

81W Bo. 2

FIG. 21

Wi ’ye .s t r i m
ad C04MI UK)

FIG. 19
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FIG.23
a  d i a me t e r  e q u a l  t o  t h e  d i a g o n a l  o f  t h e  s q u a r e . 
The  h a l f  r o u n d  s e c t i o n  o f  F i g u r e  36 s hows  
s l i g h t l y  g r e a t e r  r e s i s t a n c e  t o  l o a d  t ha n  a  f u l l  
r o u n d  s e c t i o n .  Co mp a r i s o n  o f  F i g u r e s  2 4 ,  2 9 ,  31 
a nd 33 s hows  t h a t  t he  wi n g s  on Po s t s  24  a nd 26 
a f f e c t  t he  p o s i t i o n  o f  t h e  p o i n t  o f  r o t a t i o n  
a nd t h e  r e s i s t a n c e  t o  l o a d  i n  t he  same ma nne r

FIG.24

FIG. 25

a s  wa s  a s s ume d i n  t h e  a n a l y s i s  o f  f i e l d  r e s u l t s .
The  l a b o r a t o r y  r e s u l t s  a l s o  i n d i c a t e  some 

t r e n d s  c o n c e r n i n g  t h e  p o i n t  o f  r o t a t i o n .  The  
p o s i t i o n  o f  t he  p o i n t  o f  r o t a t i o n  d r o p s  wi t h  
i n c r e a s i n g  d e p t h  o f  e mbe dme nt . Ho we v e r , t h i s  
t e n d e n c y  may h a v e  be e n  i n f l u e n c e d  b y  t h e  r e ­
s t r a i n i n g  e f f e c t  o f  t he  b o x  s i n c e  t h e  p o s i t i o n  
f o r  s h a l l o we r  d e p t h s  do e s  c o r r e s p o n d  wi t h  l o c ­
a t i o n s  a s  f o un d  i n  t he  f i e l d  t e s t s .  Th e r e  wa s  
a l s o  some i n d i c a t i o n  t h a t  t h e  p o i n t  o f  r o t a t i o n  
mi gh t  be  l o we r e d  b y  d e c r e a s i n g  d e n s i t i e s .

The  a bove  o b s e r v a t i o n s  we r e  i n t e r e s t i n g  
b u t  we r e  o f  s e c o n da r y  c o n s i d e r a t i o n  t o  e s t a b ­
l i s h i n g  t he  g e n e r a l  r e l a t i o n  b e t we e n  p r e s s u r e  
and move ment . To do t h i s ,  a  c a l c u l a t i o n  wa s  
made o f  t he  a v e r a g e  p r e s s u r e  u s i n g  t h e  me a s ur e d
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FIG. 26 FIG. 28

FIG. 27
l o c a t i o n  o f  t h e  p o i n t  o f  r o t a t i o n  and t h e  a s ­
s ump t i o n s  o f  F i g u r e  14-  a n d  a  p l o t  wa s  ma de  f o r  
e a c h  p o s t  o f  a v e r a ge  p r e s s u r e  v e r s u s  movement  
o f  t h e  p o e t  a t  t h e  s a n d  s u r f a c e .  I t  wa s  n o t i c ­
e d  t h a t  whe n  t h e  c u r v e s  we r e  p l o t t e d  o n  l o g  
p a p e r » a  s t r a i g h t  l i n e  r e s u l t e d  f o r  s ma l l  d e ­
f l e c t i o n s  a nd whe n  t h e y  we r e  p l o t t e d  on s emi -  
l o g  p a p e r ,  a  s t r a i g h t  l i n e  r e s u l t e d  f o r  t h e  
l a r g e r  d e f l e c t i o n s .  Th i s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  
e a r l y  p a r t  o f  e a c h  c ur v e  wa s  a  powe r  f u n c t i o n  
a n d  t h e  l a t t e r  p a r t  a n  e x p o n e n t i a l  f u n c t i o n .  
Dr .  Pa u l  Pe p p e r ,  P r o f e s s o r  o f  Ma t h e ma t i c s  a t  
t h e  Un i v e r s i t y  o f  No t r e  Da me , s u g g e s t e d  ^t ha t  
a n  e q u a t i o n  o f  t h e  f o r m y  = p l o g  ( l + | 3 x “  ) 
wo u l d  d e s c r i b e  s u c h  c u r v e s .  I n  t h i s  e q u a t i o n ,  
y  r e p r e s e n t s  t he  a v e r a g e  p r e s s u r e  a nd x  t h e

d e f l e c t i o n .  The  c o n s t a n t  p i s  a  s c a l e  f a c t o r  
c o n t r o l l i n g  t h e  v e r t i c a l  p o s i t i o n  o f  t h e  c u r v e ; 
t h e  c o n s t a n t  «• c o n t r o l s  t he  g e n e r a l  s l o p e  o f  
t h e  c u r v e ; a n d  t h e  c o n s t a n t  p  c o n t r o l s  t h e  
c ha nge  i n  c u r v a t u r e .

A t r i a l  p r o c e d u r e  e s t a b l i s h e d  t h e  f a c t  
t h a t  t h e  f o l l o wi n g  v a l u e s  o f  p  > (i  a nd cx wo u l d  
c a u s e  t h e  e q u a t i o n  t o  d e s c r i b e  t h e  a v e r a g e  e x ­
p e r i me n t a l  c u r v e  f o r  e a c h  o f  t h e  d e p t h s  o f  em­
be dme nt  (Se e  F i g u r e  1 7 ) :

Fo r 1 5 " d e p t h ; P = 7 3 5 .  P = 2 5 , O  = 0 . 7

For 1 8 " d e p t h ; P = 104- 0. /3= 1 0 , ex. = 0 . 7

For 24" d e p t h ; P  = 7 8 9 ,  l »= 1 3 , cx = 0 . 7

Fo r  3 0 " d e p t h ; P = 1230, p _  6 , cx = 0 . 7

For  3 0 " d e p t h  ( l o w d e n s i t y )  P  =104- 5 = 2 ,
Oi  = 0 . 6

The  v a l u e  f o r  ex a p p a r e n t l y  v a - i e d  wi t h  
t h e  s a n d  d e n s i t y  a n d  s e e me d t o  b e  e q u a l  t o  a 
r e a s o n a b l e  v a l u e  f o r  t h e  t a n g e n t  o f  <p ( t h e  
a n g l e  o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n )  f o r  t h e  s a n d  u s e d  
i n  t h e  e x p e r i me n t . The  v a l u e  o f  p  s e e me d t o  
g e t  s ma l l e r  a s  t h e  d e p t h  o f  embedment  i n c r e a s ­
e d ; b u t  t h e  v a r i a t i o n  wa s  no t  c o n s t a n t  b e c a u s e  
i t  wa s  n e c e s s a r y  t o  v a r y  p  i n  a  s omewha t  i n ­
c o n s i s t e n t  f a s h i o n  f o r  t h e  15 a nd 18 i n c h  
d e p t h s .  Ho we v e r , f o r  t h e  24  a nd 30 i n c h  d e p t h s ,  
t he  v a l u e  o f  p  was  e q u a l  t o  P^ (Ha n k i n e ' s  p a s ­

s i v e  p r e s s u r e  f o r  t h e  d e p t h  i n  q u e s t i o n ) a n d  
t h e  v a l u e s  of  J3 s e e me d t o  v a r y  wi t h  t h e  de p t h  
a n d  d e n s i t y .

A s e c o nd  t r i a l  p r o c e du r e  o f  f i t t i n g  t h e  
e q u a t i o n  t o  t h e  e x p e r i me n t a l  c u r v e s  f o r  Te s t  
S i t e  1 ,  d i s c l o s e d  t h a t  t h e  e q u a t i o n  wo u l d  d e s ­
c r i b e  wi t h i n  r e a s o n a b l e  l i m i t s  t he  a v e r a g e  e x ­
p e r i me n t a l  c u r ve  f o r  e a c h  de p t h  o f  embedment  
i f  p  wa s  made  e q u a l  t o  P ^ ,  f l  wa s  made  e q u a l

t o  t wo  a n d  ex. wa s  ma de  e q u a l  t o  a  r e a s o n a b l e  
v a l u e  o f  t h e  t a n  <pfor  t h e  g r a n u l a r  s o i l .  Th e  
c u r v e s  o f  F i g u r e  15 s how t h e  c o mp a r i s o n  b e t we e n  
t h e  a v e r a g e  e xp e r i me n t a l  c ur v e  f o r  a  5 f t .d e p t h  
o f  embedment  a nd c u r v e s  o f  t h e  e q u a t i o n  f o r  t h e  
same embedment  u s i n g  v a l u e s  o f  0 . 6  and 0 . 7  f o r e x .

A t h i r d  t r i a l  p r o c e du r e  o f  f i t t i n g  t h e
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FIG. 29

FIG. 30

e q u a t i o n  t o  t he  e xp e r i me n t a l  c u r v e s  f o r  Te s t  
Si t e  2 ,  de v e l o p e d  t h e  f a c t  t h a t  t he  e q u a t i o n  
wo u l d  d e s c r i b e  t he  c ur v e  f o r  Po s t  14  i f  t h e  
t a n c p ,  F i g u r e  2 3 ,  f o r  t he  s o i l  was  r e p l a c e d  
wi t h  a  t a n  cp' wh i c h  wo u l d  g i v e  a  "p a s s i v e  p r e s ­
s u r e " v a l u e  a t  t h e  bo t t o m o f  t he  p o s t  e q u a l  t o  
t h a t  c omput e d u s i n g  b o t h  cp a nd t he  c o h e s i o n .
The  c a s t - i n - p l a c e  c o n c r e t e  p i p e  f o r  t h i s  p o s t  
c a u s e d  t he  l o a d  t o  b e  r e s i s t e d  b y  u n d i s t u r b e d  
c o h e s i v e  s o i l .  Ho we v e r , t h e  d e s i g n  o f  Po s t  9 ,
1 2 ,  and 13 wa s  s uc h  t h a t  t a mpe d r e f i l l  s o i l  
wa s  a d j a c e n t  t o  t h e  p o s t  a n d  t h u s  t he  l o a d  was  
r e s i s t e d  b y  r e mo l de d  c o h e s i v e  s o i l .  Fo r  t h i s  
c o n d i t i o n ,  t h e  e xp o n e n t  of  t h e  d e f l e c t i o n  d i d  
no t  s eem r e l a t e d  t o  t a n  ip , wh i c h  a c c o r d i n g  t o  
F i g u r e  23 wo u l d  be  z e r o ,  b u t  a p p e a r e d  t o  c a u s e

FIG. 31

FIG. 32

t h e  e q a u t i o n  t o  b e s t  d e s c r i b e  t h e  e xp e r i me n t a l  
c ur v e  whe n  g i v e n  a  v a l u e  o f  one  i f  a t  t h e  s ame 
t i me  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  d e f l e c t i o n  we r e  
o n e .  Se e  F i g u r e  16 f o r  a  c o mp a r i s o n  o f  t he  
c u r v e s .  The  f r e e  wa t e r  i n  t h e  h o l e  o f  Po s t  12 
a p p e a r e d  t o  c a u s e  i t s  d e f l e c t i o n s  t o  b e  c on ­
s i d e r a b l y  g r e a t e r  t h a n  t h e  v a l u e s  g i v e n  b y . t h e  
e q u a t i o n .  The  d e f l e c t i o n s  o f  Po s t  1 0 ,  whos e  
b a c k f i l l  wa s  t a mpe d s o i l - c e me n t  a p p e a r e d  t o  
f o l l o w a  p a t t e r n  s omewhe r e  b e t we e n  a  p o s t  de ­
p e n d i n g  on  u n d i s t u r b e d  s o i l  a nd one  d e p e n d i n g  
on  r e mo l d e d  s o i l .  Th i s  a p p e a r s  p o s s i b l e  whe n  
i t  i s  r e me mbe r e d t h a t  t h e  s o i l - c e me n t  mi x t u r e  
u s e d  f o r  b a c k f i l l  wa s  mi xe d ma n u a l l y  a n d ,  c o n ­
s e q u e n t l y ,  wa s  n o t  o f  u n i f o r m  c o mp o s i t i o n .
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FIG. 33

FIG. 34

CONCLUSIONS

Th e  f o l l o wi n g  c o n c l u s i o n s  a r e  d e r i v e d  f r o m 
t h e  t e s t  r e s u l t s  «nrt  t h e  d i s c u s s i o n  t h e r e o f .  
Th e i r  v a l i d i t y  i s  l i m i t e d  b y  t h e  s c ope  o f  t h e  
i n v e s t i g a t i o n  and t h e  r e l a t i v e l y  s ma l l  number  
o f  i n d i v i d u a l  p o s t s  t e s t e d .
1)  Fo r  no r ma l  p o s t  d e p t h s ,  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  

p o i n t  o f  r o t a t i o n  i s  a t  t h a t  d e p t h  b e l o w
wh i c h  t h e r e  i s  0 . 3 2 4  o f  t h e  t o t a l  v e r t i c a l  
c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  o f  t he  e mbe dde d p o r t i o n .
2 ) The  a bo ve  me n t i o ne d  l o c a t i o n  may b e  l o we r e d  

b y  i n c r e a s e d  d e p t h s  o r  v e r y  l o w d e n s i t i e s .
3 )  The  s ha pe  o f  t h e  e mbe dde d p o r t i o n  o f  t he  

p o s t  h a s  a  ma r ke d e f f e c t  o n  i t s  r e s i s t a n c e
t o  move me nt ; i . e . ,  I- Beam s e c t i o n s  h a v e  a s

FIG. 35

FIG. 3 6

much r e s i s t a n c e  a s  r o u n d  s e c t i o n s  o f  a  d i a me ­
t e r  e q u a l  t o  t h e i r  d e p t h  a n d  s q u a r e  s e c t i o n s  
h a v e  a s  much r e s i s t a n c e  a s  r o u n d  s e c t i o n s  o f  
a  d i a me t e r  e q u a l  t o  t h e  d i a g o n a l  o f  t he  s q u a r e .
4 )  The  r e s i s t a n c e s  o f  p o s t s  t o  movement  u n d e r  

l a t e r a l  l o a d s  c a n  be  c ompa r e d on t h e  b a s i s
o f  a n  a v e r a g e  s o i l  p r e s s u r e  c omput e d s hown 
i n  F i g u r e  14 .
5 )  Fo r  g r a n u l a r  s o i l s ,  a n d  o r d i n a r y  p o s t  

d e p t h s ,  t h e  r e l a t i o n  b e t we e n  t h e  movement
o f  t h e  p o s t  a t  t h e  g r o u n d  l e v e l  a nd t h e  a v e r ­
a ge  s o i l  p r e s s u r e  c a u s e d  b y  a  l a t e r a l  l o a d  i s  
d e s c r i b e d  b y  t h e  f o l l o wi n g  e q u a t i o n :

— - -  = P p  l o g  (1  + 2  *  t ai 1 0  )
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whe r e  ■*=■ i s  t h e  a v e r a ge  s o i l  p r e s s u r e
\  ( f i g .  14)

Pp  i s  Ra n k i n e ' e  p a s s i v e  p r e s s u r e

£  i s  t h e  movement  o f  t he  p o s t  a t  
g r o u n d  l e v e l

<p i s  t h e  a n g l e  o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n  
o f  t h e  s o i l .

6 ) The  a bove  e q u a t i o n  w i l l  d e s c r i b e  t h e  r e l a ­
t i o n  b e t we e n  t he  movement  o f  t he  p o s t  a nd

t h e  a v e r a g e  s o i l  p r e s s u r e  i s  a n  u n d i s t u r b e d  
c o h e s i v e  s o i l  i f  i s  r e p l a c e d  b y  a  o f  s uc h  
v a l u e  t h a t  t h e  Ra n k i n e  p a s s i v e  p r e s s u r e  v a l u e  
o f  t h e  bo t t o m o f  t h e  p o s t  i s  t h e  s ame whe n  
c omput e d u s i n g  <p‘ a l o n e  o r  u s i n g  t he  a c t u a l  
and t h e  c o h e s i o n  o f  t he  s o i l .
7 )  Fo r  p o s t s  d e p e n d i n g  on  r e mo l d e d  c o h e s i v e  s o i l

f o r  t h e i r  s u p p o r t ,  t h e  e q u a t i o n  mus t  be  f u r ­
t h e r  m o d i f i e d  b y  ma k i ng  t h e  e xp o n e n t  o f  a  e q u a l  
t o  one  a n d  c h a n g i n g  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  a  t o  
o n e .
8 ) The  a b o v e  e q u a t i o n ,  wi t h  t h e  p r o p e r  c o n ­

s t a n t s ,  o f f e r s  a  r a t i o n a l  me a ns  o f  d e s i g n ­
i n g  p o s t s  a n d  a n c h o r a g e s  a g a i n s t  r e l a t i v e l y  
s ma l l  movement  u n d e r  l a t e r a l  l o a d s .
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Be r l i n ,De g e b o

Th e r e  a r e  a s  y o u  know f o r  t h e  p r a c t i c a l  
a p p l i c a t i o n  i n  t h e  c a s e  o f  c o h e s i o n l e s s  s o i l s  
t wo me t hods  o f  c a l c u l a t i o n ,  i . e .  o f  t h e  a s c e r ­
t a i n me n t  o f  t h e  r a mmi ng d e p t h  (d e p t h  o f  p e n e ­
t r a t i o n )  a n d  c r o s s - s e c t i o n  o f  b u l k h e a d  a nd o f  
t h e  t e n s i o n  i n  a n c h o r : t h e  me t hod o f  Kr e y  and 
t h e  me t hod o f  Bl um x ) .  The  f i r s t  me t hod h a s  
t o  do wi t h  s o  c a l l e d  b u l k h e a d s  wi t h  f r e e  e a r t h  
s u p p o r t ,  t h e  s e c o n d  me t hod wi t h  b u l k h e a d s  wi t h  
f i x e d  e p r t h  s u p p o r t .  I n  t h e  g e n e r a l  c a s e ,wi t h ­
out  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  f r i c t i o n  b e t we e n  b u l k ­
h e a d  a n d  s o i l ,  Kr e y  s u p p o s e s  t h a t  i t  i s  p o s s ­
i b l e  t o  r e p r e s e n t  t h e  p a s s i v e  e a r t h  p r e s s u r e  
b e f o r e  t h e  b u l k h e a d  i n  a  s i mp l e r  ma nne r  b y  t h e  
t r a p e zo i d - s h a p e d  a r e a  EFK ( F i g .  l a ) .  Th i s  p a s s ­
i v e  e a r t h  p r e s s u r e  de p e n ds  on  t he  movement s  o f  
t h e  b u l k h e a d .  Kr e y  do e s  no t  t r y  t o  f i n d  out  
t h e  q u a n t i t a t i v e  p r o p o r t i o n  o f  t h i s  d e p e n d e n c e , 
bu t  e a s i l y  p r o v e s  t h a t  q u a l i t a t i v e l y  wi t h  i n ­
c r e a s i n g  t  f  d e c r e a s e s  a nd wi t h  d e c r e a d i n g  t  f  
i n c r e a s e s  u n t i l  wi t h  a  c e r t a i n  d e p t h ,  t  = t ^ ,  
t h e  p a s s i v e  e a r t h  p r e s s u r e  b e f o r e  t h e  b u l k h e a d  
i s  c o mp l e t e l y  u t i l i z e d  ( F i g .  l b ) .  Th e  me t hod 
o f  Kr e y  i s  a p p l i c a b l e  i n  s u c h  c a s e s  wh e r e  t  i s  
no t  t o o  l a r g e  c ompa r e d t o  t ^  (s e e  b e l o w t h e  
v a l u e s  o f  t h e  f a c t o r  o f  s a f e t y . )

Wi t h  t h e  a s c e r t a i n me n t  o f  t h e  r a mmi ng d e p t h  o f  
b u l k h e a d  Kr e y  r e c ommends  t o  u t i l i z e  o n l y  a  c e r ­
t a i n  p a r t  o f  t h e  e n t i r e  a r e a  J RK; t h e  f a c t o r  
o f  s a f e t y  i s  t h e n  e q u a l  (s e e  F i g .  l a )  t o
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Th e  e q u a t i o n s  f o r  t h e  a s c e r t a i n me n t  o f  t h e  
r a mmi ng de p t h  o f  b u l k h e a d  t  a n d  t h e  t e n s i o n  
i n  t he  a n c h o r  A wi t h  a  f a c t o r  o f  s a f e t y  n  a r e  
a s  f o l l o ws  ( J  = u n i t  we i g h t  o f  t h e  homoge ne ­
o us  s o i l ,  S„ a n d  S = c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  a c t -  a  p
i v e  a n d  p a s s i v e  e a r t h  p r e s s u r e ) :
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FIG. 1

Kr e y  do e s  n o t  g i v e  n u me r i c a l  v a l u e s  f o r  n .  I t  
may b e  me n t i o n e d  h e r e  t h a t  wi t h o u t  c o n s i d e r a ­
t i o n  o f  t h e  f r i c t i o n  b e t we e n  s o i l  a nd b u l k h e a d  
t h e  v a l u e  n  = 2 may be  a c c e p t e d  a s  h i g h e s t  
v a l u e .  Th i s  i s  i n  a c c o r d a n c e  wi t h  o t h e r  c a l c u ­
l a t i o n s  o f  s t a b i l i t y  i n  s o i l  me c h a n i c s .

Bl um t h i n k s  t h a t  t h e  s a f e t y  o f  t h e  b u l k h e a d  
c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  me t hod o f  Kr e y , i s

x )  The  me t hod o f  Fr e u n d  w i l l  no t  b e  c o n s i d e r e d  
h e r e  a s  i t  h a s  mor e t h e o r e t i c a l  i n t e r e s t :  i n  
t h i s  me t h o d , t h e  p r a c t i c a l  a p p l i c a t i o n  o f  
wh i c h  i s  v e r y  c o mp l i c a t e d ,  t h e  c o e f f i c i e n t  
o f  p r o p o r t i o n a l i t y  b e t we e n  p r e s s u r e  and s e t t ­
l e me n t  o f  s o i l  (s u c h  a s  wi t h  be a ms  on e l a s t i c  
f o u n d a t i o n )  i s  u s e d ,  wh i c h  i s  no t  a  c o n s t a n t  
o f  s o i l  a t  a l l .

KRETS SCHEME OF CALCULATION


