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E n g i n e e r i n g  N e w s - R e c o r d .  A p r i l  2 3 , 1 9 3 6

Practical Soil Mechanics at Muskingum— III

Resisting Strength of Foundations

B y  T h e o d o r e  T .  K n a p p e n  a n d  R o b e r t  R .  P h i l ip p e

Ch ie f . Eng ine e ring  Div is io n , an d  Dire c to r. S o ils  M e e hanic » L ab o rato ry ,
U. S . E ng ine e r Office . Z ane s v ille . Oh io

A S  W A S  B R O U G H T  O U T  in  pr e -  

r \  c e d in g  a r t ic le s  ( E N R , M a r c h  2 6 ,

1 9 3 6 , p. 4 5 3 , a n d  A p r i l  9 , p . 5 3 2 ) ,  

t h e  f o u n d a t io n s  w e r e  o f  q u e s t io n a b le  

c h a r a c t e r  a t  t h e  s it e s  o f s e v e r a l o f 

t h e  M u s k in g u m  d a m s .  T h e  v a lle y  fills  

o n  w h ic h  i t  w a s  p r o p o s e d  t o  lo c a t e  m a n y  

o f  t h e  e m b a n k m e n t s  c o n s is t e d  o f  p o o r ly  

c o n s o lid a t e d  c la y  a n d  s ilt .  W h e r e  t h e s e  

c o n d i t io n s  e x is t e d ,  t e s t s  w e r e  u n d e r ­

t a k e n  t o  d e t e r m in e  d e f in it e ly  t h e  b e ­

h a v io r  t o  b e  e x p e c t e d  u n d e r  t h e  p r o ­

p o s e d  lo a d in g s .  T h e  p la n  d e s e r v e s  s o m e  

e m p h a s is .

I n  t h e  d is c u s s io n  o f  p e r m e a b ilit y  a n d  

s e e p a g e  in  t h e  p r e v io u s  a r t ic le ,  t h e  in t i ­

m a t e  r e la t io n  b e t w e e n  t h e  la b o r a t o r y  

t e s t s  a n d  t h e  d e s ig n  w a s  p o in t e d  o u t .  

T h e  s a m e  o b je c t iv e  w a s  h e ld  t o  in  t h e  

fo u n d a t io n - s t r e n g t h  d e s ig n  s t u d ie s .  H e r e  

t h e  a im  h a s  b e e n  t o  p u t  t h e  s t r u c t u r a l  

d e s ig n  o f  t h e  f o u n d a t io n s  o n  a  r a t io n a l 

b a s is ,  u t i l iz in g  t h e  e x c e lle n t  w o r k  o f 

p r e v io u s  r e s e a r c h  a n d  d e v e lo p in g  a  

t e c h n iq u e  fo r  a p p ly in g  it s  r e s u lt s  t o  t h e  

s o lu t io n  o f  p r a c t ic a l p r o b le m s .  T h e  

w o r k  h a s  g o n e  f u r t h e r  a n d  a d o p t e d  f r o m  

t h e  fie ld  o f  m o d e r n  s t r u c t u r a l d e s ig n  

t h e  p h o t o - e la s t ic  m e t h o d  o f s t r e s s  a n a l ­

y s is  a n d  a p p lie d  i t  t o  f o u n d a t io n  p r o b ­

le m s .  T h e  a s s u m p t io n  h a s  b e e n  

t h r o u g h o u t  t h a t  t h e r e  is  a  r a t io n a l  o r  e x ­

p e r im e n t a l  m e t h o d  fo r  a n s w e r in g  e v e r y  

f o u n d a t io n  p r o b le m .  I t  is  r e a liz e d  t h a t  

o n ly  a  b e g in n in g  in  t h is  w o r k  h a s  be e n  

m a d e ,  a n d  t h a t  m u c h  t h a t  is  b e in g  d o n e  

w ill  b e  g r e a t ly  a lt e r e d  a n d  im p r o v e d  a s  

t h e  t e c h n iq u e  is  t a k e n  u p  a n d  a p p lie d  in  

g e n e r a l p r a c t ic e .  T h e r e  a r e  p r o b le m s  

in  e m b a n k m e n t  a n d  f o u n d a t io n  d e s ig n  

fo r  w h ic h  a s  y e t  t h e r e  a r e  n o  s o lu t io n s ;  

s o m e  o f  t h e s e  a r e  b e in g  w o r k e d  o n  

h e r e ,  a n d  o t h e r s  a r e  b e in g  a t t a c k e d  in  

o t h e r  la b o r a t o r ie s ,  b u t  t o  t h e  f u n d a ­

m e n t a l p r o b le m s  t h e  s o lu t io n s  a r e  n o w  

a t  h a n d .

Settlement is first problem

C o n s o lid a t io n  is  t h e  p r o c e s s  o f  in ­

c r e a s in g  t h e  d e n s it y  o f  a  s o il u n d e r  

a p p lie d  lo a d s .  V o lu m e  t e n d s  t o  d e c r e a s e  

a s  lo a d  is  a p p lie d  a n d  a s  w a t e r  in  t h e  

v o id s  is  s q u e e z e d  o u t .  W h e r e  m a t e r ia ls  

a r e  s a t u r a t e d ,  w h ic h  is  t h e  u s u a l c a s e  in  

fo u n d a t io n s ,  t h e  r a p id i t y  w i t h  w h ic h  

c o n s o lid a t io n  t a k e s  p la c e  d e p e n d s  o n  t h e  

d r a in a g e  c h a r a c t e r is t ic s  o f  t h e  m a t e r ia l 

a n d  t h e  f o u n d a t io n  in  g e n e r a l .  U lt im a t e  

c o n s o lid a t io n  o n  t h is  p r o je c t  is  c o n s id ­

e r e d  p r a c t ic a lly  in s t a n t a n e o u s  fo r  s o m e

fo u n d a t io n s ,  a n d  fo r  o t h e r s  it  is  e s t i ­

m a t e d  in  p e r io d s  o f  y e a r s ;  in  o n e  c a s e  

ih e  e s t im a t e  is  9 9  y e a r s .

I t  is  d e s ir a b le  t o  k n o w  t h e  t o t a l 

a m o u n t  o f f o u n d a t io n  c o n s o lid a t io n  t h a t  

w ill  t a k e  p la c e  u n d e r  t h e  p r o p o s e d  lo a d  

a n d  t h e  a m o u n t  o f  t h is  t h a t  w i l l  t a k e  

p la c e  d u r in g  c o n s t r u c t io n ,  a s  t h e  d if f e r ­

e n c e  b e t w e e n  t h e s e  t w o  f ig u r e s  s h o u ld  

be  a d d e d  to  t h e  h e ig h t  o f  t h e  e m b a n k ­

m e n t  a t  t h e  t im e  o f  c o n s t r u c t io n  s o  t h a t ,  

w h e n  t h e  e v e n t fu l c o n s o lid a t io n  h a s  oc-
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m a d e  u p  o f  p u r c h a s e d  p a r t s  p r o v e d  h ig h ly  

s u p e r io r  in  o p e r a t io n  a n d  h a s  b e e n  w id e ly  

c o p ie d .  T h e  lo a d in g  d e v ic e  c o n s is t s  o f  a n  

o r d in a r y  1 ,0 0 0 - lb . p l a t f o r m  s c a le .  T h e  

c o n s o l id a t io n  d e v ic e  ( A )  is  s e t  o n  t h e  p l a t ­

f o r m  s c a le s  B .  T h e  f lo o r  o f  t h e  s c a le  is  

b o r e d  w i t h  t w o  h o le s  t h r o u g h  w h ic h  p a s s  

t h e  t w o  a r m s  o f  a  y o k e  C ,  w h ic h  a p p lie s  

t h e  lo a d  t o  t h e  c o n s o l id a t io n  d e v ic e .  T h e  

lo a d  is  a p p l ie d  t o  t h e  b o t t o m  o f  t h e  y o k e  

b y  t h e  ja c k  D ,  w h ic h  is  a  2 V ^- t o n  s c r e w -  

t y p e  h ig h - g r a d e  t r u c k  ja c k .  T h e  ja c k  is  

a c t u a t e d  b y  t h e  h a n d  w h e e l E .  T h e  le v e r  

a r m  o f  t h e  s c a le  is  c o u n t e r b a la n c e d  f o r  t h e  

lo a d  w h ic h  is  t o  b e  a p p l ie d .  T h e  h a n d  

w h e e l D  is  m a n ip u la t e d  t o  g e t  t h e  b a la n c e  

a r m  o f  t h e  s c a le  i n  h o r iz o n t a l  p o s i t io n .  T h e  

s t o p  is  r e m o v e d  f r o m  t h e  b a la n c e  a r m  o f  

t h e  s c a le ,  s o  t h a t  a s  d e f o r m a t io n  o f  t h e  

s p e c im e n  t a k e s  p la c e  u n d e r  t h e  lo a d  t h e  

a p p l ie d  l o a d  w i l l  n o t  c h a n g e  b u t  t h e  d i f ­

f e r e n c e  w i l l  b e  t a k e n  u p  i n  t h e  m o v e m e n t  

o f  t h e  s c a le  p l a t f o r m  a s  r e fle c t e d  i n  t h e  

m o v e m e n t  o f  t h e  a r m .  T h e  a m o u n t  o f  

c o n s o l id a t io n  o f  t h e  s a m p le  is  m e a s u r e d  b y  

t h e  d i a l  g a g e  F .

c u r r e d  t h e  e m b a n k m e n t  w ill  n o t  be  b e ­

lo w  t h e  d e s ig n e d  c r o w n  g r a d e .  I t  is  

n e c e s s a r y  t o  k n o w  t h e  r a t e  o f  c o n s o li ­

d a t io n  d u r in g  c o n s t r u c t io n  t o  d e t e r m in e  

in  a d v a n c e  w h a t  s h e a r in g  s t r e n g t h  t h e  

fo u n d a t io n  m a t e r ia l w ill  h a v e  d e v e lo p e d  

a t  t h e  t im e  a n y  p a r t ic u la r  lo a d  is  a p ­

p lie d .  O r d in a r i ly  w e  n e e d  n o t  c o n s id e r  

a n y  g r a n u la r  m a t e r ia l ,  s u c h  &s ¿ a n d  o r  

g r a v e l,  a s  t h e  s t r a in s  o f  fh e s e *T n a  t  e r ia  1 s 

a r e  c o m p a r a t iv e ly  s m a ll,  a n d  c o n s e ­

q u e n t ly  t h e  c o n s o lid a t io n  is  a ls o  s m a ll 

a n d  t a k e s  p la c e  r a p id ly  d u r in g  t h e  c o n ­

s t r u c t io n  p e r io d .  W e  a r e  in t e r e s t e d ,  

t h e r e fo r e ,  o n ly  in  m a t e r ia ls  o f  t h e  s ilt  

a n d  c la y  t y p e .

T h e  c o n s o lid a t io n  c h a r a c t e r is t ic s  o f a  

f o u n d a t io n  m a y  b e  d e t e r m in e d  b y  t a k in g  

u n d is t u r b e d  s a m p le s  o f t h e  v a r io u s  s t r a t a  

o f t h e  m a t e r ia ls  o c c u r r in g  in  t h e  f o u n d a ­

t io n  a n d  t e s t in g  t h e m .  T h e  te s ts  a r e  c a r ­

r ie d  o u t  in  c o n s o lid a t io n  m a c h in e s  ( F ig .

1 1 ) d e s ig n e d  a n d  b u il t  in  t h e  l a b o r a t o r y ; 

t h e s e  m a c h in e s  w e r e  a s s e m b le d  f r o m  

p la t fo r m  s c a le s , t r u c k  ja c k s  a n d  d ia l  

g a g e s ,  w h ic h  p e r m it t e d  t h e ir  c o n s t r u c ­

t io n  a t  ^  v e r y  lo w  c o s t  y e t  g a v e  m a ­

c h in e s  t h a t  a r e  s u ff ic ie n t ly  a c c u r a t e  fo r  

a ll p r a c t ic a l p u r p o s e s .  T h e  p u r p o s e  o f  

t h e  m a c h in e  is  t o  a p p ly  u n if o r m  a n d  u n ­

v a r y in g  lo a d s  t o  a  s p e c im e n  fo r  a n y  

d e s ir e d  le n g t h  o f  t im e ,  o f t e n  fo r  s e v e r a l 

d a y s ,  a n d  t o  b e  a b le  t o  c h a n g e  t h e  in ­

t e n s it y  o f  t h e  lo a d  a t  w ill .  T h e  s p e c i­

m e n  is  p la c e d  in  a  b r o n z e  r in g ,  1\  in .  

in  d e p t h  a n d  4 J  in .  in  d ia m e t e r ;  it  is  

c a r v e d  o u t  o f  a n  u n d is t u r b e d  s a m p le  o f 

t h e  m a t e r ia l  t o  t h e  e x a c t  s iz e  o f  t h e  in ­

s id e  o f  t h e  r in g  ( t h e  r in g  b e in g  u s e d  a s  

a  t e m p le t ) .  P o r o u s  s t o n e  d is k s  o f 

s l ig h t ly  s m a lle r  d ia m e t e r  t h a n  t h e  d ia m e ­

t e r  o f  t h e  r in g  p r o v id e  d r a in a g e  a t  t h e  

t o p  a n d  b o t t o m  s u r fa c e s .

T o  d e t e r m in e  t h e  c o n s o lid a t io n  c h a r ­

a c t e r is t ic s  o f  t h e  s p e c im e n  in  t h e  c o n ­

s o lid a t io n  s e r v ic e ,  i t  is  n e c e s s a r y  t o  

a p p ly  a n d  m a in t a in  a n y  d e s ir e d  v e r t ic a l 

lo a d  o n  t h e  s a m p le .  T h e  d e s ir e d  lo a d  

is  s e t  o n  t h e  a r m  o f  t h e  1 ,0 0 0 - lb . p la t ­

fo r m  s c a le  u s e d , a n d  t h e  lo a d  is  a p p lie d  

t o  t h e  s a m p le  b y  a  2 £- t o n  s c r e w - t y p e  

h ig h - g r a d e  t r u c k  ja c k  t h r o u g h  a  y o k e . 

T h e  s t o p  is  r e m o v e d  f r o m  t h e  s c a le  a r m ,  

p e r m it t in g  it  t o  m o v e  a s  d e fo r m a t io n  

o f  t h e  s p e c im e n  t a k e s  p la c e ,  t h e r e b y  

m a in t a in in g  a  u n if o r m  lo a d .  T h e  s c a le  

a r m  is  b r o u g h t  b a c k  t o  t h e  h o r iz o n t a l  

f r o m  t im e  t o  t im e  b y  t a k in g  u p  o n  t h e  

ja c k .  T h e  a m o u n t  o f  c o n s o lid a t io n  o f  

t h e  s a m p le  a t  a n y  t im e  is  m e a s u r e d  b y  

t h e  r e a d in g  o f  t h e  d ia l g a g e .
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F I G .  1 2 — S H E A R I N G  T E S T  M A C H I N E  w it h  e n la r g e d  v ie w  o f  s h e a r  b o x  a n d  s p e c im e n  

a f t e r  t e s t ;  la b o r a t o r y  w a s  c o n s t r u c t e d  a t  a  c o s t  o f  $ 4 0 0 .  T h e  s h e a r  b o x  is  s e t  o n  

p la t f o r m  s c a le s  My a n d  t h e  v e r t ic a l  lo a d  is  a p p l ie d  t h r o u g h  y o k e  B  m o t iv a t e d  b y  ja c k ,  

o p e r a t e d  b y  h a n d  w h e e l D .  A  s h e a r in g  lo a d  is  a p p l ie d  t o  t h e  b o t t o m  h a l f  o f  t h e  

s h e a r in g  b o x  E  b y  m e a n s  o f  y o k e  G ,  m o t iv a t e d  b y  ja c k  H .  T h e  t o p  h a l f  o f  t h e  

b o x  is  c o n n e c t e d  b y  m e a n s  o f  y o k e  J  t o  b e l lo w s  K ,  w h ic h  is  c o n n e c t e d  i n  t u r n  t o  

m a n o m e t e r  L ,  w h ic h  m e a s u r e s  t h e  in t e n s i t y  o f  t h e  s h e a r in g  s t r e s s  i n  t h e  s p e c im e n .  

T h e  t o p  s e c t io n  F  o f  t h e  s h e a r in g  b o x  h a s  a  4 *in .  s q u a r e  o p e n in g  t h r o u g h  i t ,  a n d  t h e  

b o t t o m  s e c t io n  E  h a s  a  s im i la r  o p e n in g  r e c e s s e d  9 / 3 2  i n .  in t o  i t .  I n  t h is  r e c e s s  a t  r ig h t  

a n g le s  t o  t h e  d ir e c t io n  o f  s h e a r in g  s t r a in  is  a  s e r ie s  o f  p a r a l le l  r ib s  u s e d  t o  g r ip  t h e  

b o t t o m  o f  t h e  t e s t  s p e c im e n .  T h e  u n d is t u r b e d  t e s t  s p e c im e n  is  c u t  f r o m  t h e  s a m p le  

9 / 1 6  i n .  t h ic k  t o  f i t  e x a c t ly  t h e  o p e n in g  in  t h e  s h e a r  b o x .  T h e  t o p  h a l f  o f  t h e  s h e a r  

b o x  F  is  s e t  d o w n  o v e r  t h e  s a m p le ,  b u t  c o n t a c t  b e t w e e n  t h e  t w o  h a lv e s  o f  t h e  b o x  

is  p r e v e n t e d  b y  s e t  s c r e w s . T h r o u g h  t h e  o p e n in g  in  t h e  u p p e r  h a l f  F  a  b r o n z e  p is t o n ,  

w h ic h  is  c o r r u g a t e d  o n  it s  b o t t o m  s u r f a c e  in  t h e  s a m e  m a n n e r  a s  t h e  r e c e s s  i n  E ,  is  

p r e s s e d  i n t o  t h e  s a m p le  a n d  lo c k e d  in  p la c e  b y  s e t  s c r e w s . T h e  c le a r a n c e  s c r e w s  

h o ld in g  t h e  t w o  s e c t io n s  o f  t h e  b o x  a p a r t  a r e  t h e n  r e le a s e d ,  a s  t h e  s a m p le  n o w  s e r v e s  

t h a t  p u r p o s e .  T h e  b o x  is  n o w  r e a d y  t o  in s e r t  i n  t h e  m a c h in e .

T h e  g e n e r a l r e s u lt s  o f  t h e s e  t e s t s  fix  

t h e  t im e  r a t e  o f  c o n s o lid a t io n  a n d  t h e  

s t r e s s - s t r a in  r e la t io n s h ip  o f  t h e  p a r t ic ­

u la r  s a m p le  c o n s id e r e d .  T o  illu s t r a t e ,  

if  t h e  s p e c im e n  f r o m  a  s t r a t u m  c o n s o li ­

d a t e d  5 p e r  c e n t  u n d e r  a  lo a d  e q u a l t o  

t h e  p r o p o s e d  lo a d  o v e r  t h e  p a r t ic u la r  

s t r a t u m  w h ic h  w a s  10  f t .  t h ic k ,  t h e n  t h e  

s t r a t u m  w o u ld  u lt im a t e ly  c o n s o lid a t e  5 

p e r  c e n t  o f 10  ft .  o r  0 .5  ft . d u e  t o  t h e  

e m b a n k m e n t  lo a d .  B y  d e t e r m in in g  the 

c o n s o lid a t io n  fo r  e a c h  s t r a t u m  in  t h is  

w a y  a n d  a d d in g  t h e m  t o g e t h e r ,  t h e  t o t a l 

u lt im a t e  c o n s o lid a t io n  o f  t h e  f o u n d a ­

t io n s  u n d e r  t h e  e m b a n k m e n t  m a y  be  

d e t e r m in e d .  F u r t h e r ,  s in c e  r a t e  o f con- | |  

s o lid a t io n  v a r ie s  w i t h in  l im it s  a s  t h e (: 

s q u a r e  o f  t h e  d is t a n c e  b e t w e e n  d r a in a g e  J: 

b o u n d a r ie s  a n d  a s s u m in g  t h a t  t h e  1 0 - ft .t  

s t r a t u m  is  u n d e r la in  b y  a  fr e e  d r a in in g ; '  

m a t e r ia l ,  c o n s o lid a t io n  o f  t h e  s t r a t u m ^

120J . I
w ill t a k e  j 2 g»P =  9 2 1 0  t im e s  a s  lo n g  a>

i
it  d id  o n  t h e  s a m p le .  I f  t h e  c o n s o lid a -  r 

t io n  o f  t h e  s a m p le  t o o k  t e n  h o u r s ,  t h a t  8 

o f  t h e  s t r a t u m  w o u ld  t a k e  9 2 ,1 0 0  h o u r s ,  !; 

o r  3 ,8 4 0  d a y s ,  o r  1 0 |  y e a r s .  B y  s im ila r  |  

m e t h o d s  t h e  a m o u n t  o f  c o n s o lid a t io n  a t  f  

a n y  t im e  m a y  b e  d e t e r m in e d .  T h u s ,  $  

f r o m  t h e s e  r e s u lt s  t h e  a m o u n t s  o f  s e t ­

t le m e n t  a n t ic ip a t e d  d u r in g  c o n s t r u c t io n  

a n d  a f t e r  c o n s t r u c t io n  is  c o m p le t e d  m a y  

be  f ix e d  w it h  r e a s o n a b le  a c c u r a c y .

Stress-strength relationship

T h e  n e x t  p r o b le m  to  be  h a n d le d  is  

t o  d e t e r m in e  t h e  s t r e s s - s t r e n g t h  r e la ­

t io n s h ip  in  t h e  fo u n d a t io n  o f  t h e  p r o ­

p o s e d  e m b a n k m e n t .  F ir s t ,  t h e  s h e a r in g  

s t r e n g t h  o f  t h e  f o u n d a t io n  m a t e r ia ls  is  

d e t e r m in e d .  A f t e r  t h a t  is  d o n e ,  t h e  e m ­

b a n k m e n t  m u s t  b e  s o  d e s ig n e d  a s  t o  k e e p  

t h e  s t r e s s e s  w e ll b e lo w  t h e  s t r e n g t h  o f  

t h e  f o u n d a t io n  m a t e r ia l .  I n  s t u d y in g  

fo u n d a t io n  s e c t io n s  w h e r e  s il t  o r  c la y  

t y p e  m a t e r ia l c o n t a in in g  a  h ig h  m o is t u r e  

c o n t e n t  a r e  f o u n d ,  t e s t s  s h o u ld  b e  r u n  t o  

d e t e r m in e  t h e  s h e a r in g  s t r e n g t h  o f  t h e  

v a r io u s  fo u n d a t io n  m a t e r ia ls .  F o r  t h e s e  

t e s t s , a s  fo r  t h e  c o n s o lid a t io n  t e s t s , i t  is  

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

o f  m a t e r ia l .  O r d in a r i ly  s p e c im e n s  f r o m  

t h e  s a m e  s a m p le  a r e  u s e d  fo r  b o t h  t e s t s . 

S a n d  a n d  g r a v e l  m a t e r ia ls  g e n e r a lly  a r e  

o f  n o  in t e r e s t  in  t h is  c o n n e c t io n ,  a s  t h e y  

c o n s o lid a t e  a s  t h e  lo a d  is  a p p lie d  a n d  

d e v e lo p  h ig h  s t r e n g t h .  I n  s il t  a n d  c la y  

t y p e  m a t e r ia ls  it  is  c o m p a r a t iv e ly  e a s y  

t o  o b t a in  u n d is t u r b e d  s a m p le s ,  a s  t h e s e  

m a t e r ia ls  a r e  n a t u r a l ly  im p e r v io u s  a n d  

t e s t  p it s  c a n  b e  p u t  d o w n  t h r o u g h  t h e m  

w it h  v e r y  l it t le  p u m p in g .  S p e c im e n s  fo r  

m a k in g  t h e  t e s t  t o  d e t e r m in e  t h e  s h e a r ­

in g  s t r e n g t h  o f  t h e s e  m a t e r ia ls  m a y  b e  

c u t  f r o m  t h e  u n d is t u r b e d  s a m p le s  o b ­

t a in e d  f r o m  t h e  f o u n d a t io n .

A  s p e c ia l s h e a r in g  m a c h in e  ( F i g .  1 2 ) 

w a s  c le s ig n e d  in  t h e  la b o r a t o r y  t o  m a k e  

th e s e  te s t s . T w o  t h in g s  a r e  d e s ir e d  in  t h e  

s h e a r in g  m a c h in e :  o n e  is  m e a n s  o f  a p ­

p ly in g  t h e  v e r t ic a l lo a d  u n if o r m ly  d u r ­

in g  t e s t s , a n d  t h e  o t h e r  is  a  m e a n s  o f

a p p ly in g  a n d  m e a s u r in g  t h e  s h e a r in g  

lo a d .  F o r  t h e  c o n s t r u c t io n  o f  t h is  m a ­

c h in e ,  a s  fo r  t h e  c o n s o lid a t io n  m a c h in e ,  

s t a n d a r d  m a n u fa c t u r e d  a r t ic le s  w e r e  

u t iliz e d .  T h e  s h e a r in g  b o x  t h a t  h o ld s  

t h e  s a m p le  c o n s is t s  e s s e n t ia lly  o f  t o p  a n d  

b o t t o m  s e c t io n s  t h a t  a r e  k e p t  f r o m  c o n ­

t a c t  w it h  e a c h  o t h e r  b y  t h e  s a m p le .  T h e  

b o x  is  s e t  o n  a  1 ,0 0 0 - lb . p la t fo r m  s c a le , 

a n d  t h e  v e r t ic a l  lo a d  is  a p p lie d  a s  in  t h e  

c o n s o lid a t io n  m a c h in e .  T h e  s h e a r in g  

fo r c e  is  a p p lie d  t o  t h e  b o t t o m  s e c t io n  o f 

t h e  b o x  b y  a  s e c o n d  ja c k  s e t  h o r i ­

z o n t a lly .  T h e  t o t a l s h e a r in g  s t r e s s  i n ­

d u c e d  in  t h e  s p e c im e n  is  t r a n s f e r r e d  

f r o m  t h e  t o p  h a lf  o f t h e  b o x  t h r o u g h  a  

y o k e  t o  a  b e llo w s .  T h e  p r e s s u r e  o n  t h e  

b e llo w s  is  m e a s u r e d  b y  a  m a n o m e t e r .  

T h e  d e s ir e d  v e r t ic a l  lo a d  is  a p p lie d  b y  

s e t t in g  t h e  s c a le  a r m ,  a n d  e q u a l h o r i ­

z o n t a l  s t r a in s  a r e  a p p lie d  b y  t h e  h o r i ­

z o n t a l ja c k  in  in c r e m e n t s  o f  15 s e c . s o  

t h a t  a  c o m p le t e  s h e a r  w ill  o c c u r  in  4  

m in .  T h is  r a p id  r a t e  o f  lo a d  a p p lic a t io n  

t e n d s  t o  e lim in a t e  c o n s o lid a t io n  d u r in g  

t h e  t im e  o f  t e s t  in  s o  f a r  a s  i t  is  p o s s ib le  

t o  d o  s o .

S e v e r a l s p e c im e n s ,  4 x 4 x t ii  in . ,  c a r v e d  

f r o m  e a c h  u n d is t u r b e d  s a m p le  a r e  t e s t e d  

a t  d if fe r e n t  v e r t ic a l  lo a d s ,  s o  t h a t  t h e  

v a r ia t io n  in  s h e a r in g  s t r e n g t h  w it h  t h e  

V e r t ic a l lo a d  a p p lie d  c a n  b e  d e t e r m in e d ,  

f i g .  13 s h o w s  t h e  s h e a r  c u r v e  d e t e r ­

m in e d  b y  t e s t s ^ o n  s p e c im e n s  f r o m  o n e  

s a m p le .  T h e  s t r e n g t h  a t  z e r o  v e r t ic a l 

lo a d  c a n  b e  d e f in e d  a s  t h e  c o h e s io n ,  a n d  

"the  s lo p e  o f  t h e  l in e  g iv e s  t h e  a p p a r e n t  

a n g le  o f  in t e r n a l  f r ic t io n .

I t  m a y  b e  o b s e r v e d  t h a t  d u r in g  c o n ­

s t r u c t io n  o f  a n  e m b a n k m e n t  a  c e r t a in
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a m o u n t  o f  c o n s o lid a t io n  d o e s  t a k e  p la c e  

in  t h e  f o u n d a t io n ,  w h ic h  in  t u r n  w o u ld  

t e n d  t o  in c r e a s e  t h e  s h e a r in g  s t r e n g t h  

o f  a n y  p a r t ic u la r  s a m p le .  H o w e v e r ,  n o  

t e s t in g  m e t h o d  s o  f a r  d e v is e d  h a s  b e e n  

a b le  t o  t a k e  t h is  fa c t o r  fu l ly  in t o  a c ­

c o u n t ,  a n d  t h e  o n ly  a p p r o a c h  t o  t h e  

p r o b le m  is  t o  t e s t  u n d e r  t h e  a s s u m p t io n  

o f  n o  c o n s o lid a t io n  d u r in g  c o n s t r u c t io n  

a n d  r e p r o d u c e  t h e  e ffe c t  o f  c o n s o lid a ­

t io n  a s  e f fe c t iv e  lo a d  a p p lie d  in  a  g iv e n  

t im e .  T h is  fa c t o r  in d u c e d  in t o  t h e  s h e a r  

r e la t io n s h ip  a s  a n  in c r e a s e d  v e r t ic a l  lo a d  

w ill  g iv e  t h e  m in im u m  in c r e a s e d  

s t r e n g t h  d u e  t o  c o n s o lid a t io n  a n d  t h e r e ­

fo r e  is  a  c o n s e r v a t iv e  a n a ly s is .  H e n c e ,  

w it h  t h e  s h e a r  r e la t io n s h ip  fix e d  it  b e ­

c o m e s  n e c e s s a r y  a t  a n y  g iv e n  t im e  to  

e s t im a t e  t h e  v e r t ic a l lo a d  e f fe c t iv e  o n  

t h e  m a t e r ia l  u n d e r  c o n s id e r a t io n .

A s  a  p r e l im in a r y  e x p la n a t io n ,  it  is  

w e ll t o  p o in t  o u t  t h a t  w h ile  a t  t h e  t im e  

o f  in s t a n t a n e o u s  a p p lic a t io n  o f  lo a d  t h e  

p r in c ip a l  s t r e s s e s  a r e  c a r r ie d  e n t ir e ly  b y  

w a t e r  ( a s s u m in g  t h e  m a t e r ia l  t o  be  

s a t u r a t e d ) ,  t h e  r e s u lt in g  s h e a r  s t r e s s e s  

m u s t  b e  c a r r ie d  b y  t h e  g r a in s  t h e m ­

s e lv e s . A s  t im e  p r o g r e s s e s ,  t h e  w a t e r  

b e in g  u n d e r  p r e s s u r e  is  fo r c e d  o u t  a t  a  

r a t e  d e p e n d in g  o n  t h e  t h ic k n e s s  a n d  

p e r m e a b il it y  o f  t h e  m a t e r ia l ,  a n d  a s  a  

r e s u lt  t h e  p r in c ip a l  s t r e s s e s  a r e  t r a n s ­

f e r r e d  t o  t h e  s o il p a r t ic le s  t h e m s e lv e s .  A s  

t h e s e  s t r e s s e s  b e c o m e  e f fe c t iv e  t h e  m a ­

t e r ia l  it s e lf  in c r e a s e s  in  s h e a r in g  

s t r e n g t h .  T o  b e  e x a c t  in  t e s t in g ,  it  

w o u ld  b e  n e c e s s a r y  fir s t  t o  f ix  t h e  c o n ­

s o l id a t io n  a n d  t h e  r e s u lt in g  p e r m e a b ilit y  

r e la t io n s h ip  in  t h e  p r o t o t y p e  a n d  s im u ­

la t e  t h a t  c o n d it io n  in  t h e  t e s t in g  o f  in ­

d iv id u a l  s a m p le s .  S in c e  t h is  p r o c e d u r e  

s o  f a r  h a s  n o t  b e e n  d e v e lo p e d ,  t h e  a c ­

c e p t e d  m e t h o d  is  a  s a fe  a p p r o x im a t io n .

Determining foundation stresses

T h e  c h a r a c t e r is t ic s  o f  t h e  f o u n d a t io n  

m a t e r ia l  h a v in g  b e e n  e x p e r im e n t a lly  d e ­

t e r m in e d ,  it  r e m a in s  t o  d e t e r m in e  w h a t  

s t r e s s e s  w i l l  b e  in d u c e d  in  t h e  f o u n d a ­

t io n  u n d e r  t h e  p r o p o s e d  e m b a n k m e n t  

d e s ig n .  F ig .  1 4  s h o w s  a  t r ia n g u la r  e m ­

b a n k m e n t  lo a d .  T h e  m a x im u m  lo a d in g  

o n  t h e  f o u n d a t io n  is  f r o m  t h e  c r o w n  o f 

t h e  e m b a n k m e n t  m a r k e d  A ,  a n d  z e r o  

lo a d  is  a p p lie d  a t  t h e  t o e s  B  a n d  C. T h e  

d if fe r e n c e  in  lo a d ,  b e t w e e n  t h e  lo a d  a t  

A  a n d  t h e  z e r o  lo a d  a t  B  o r  C, m u s t  b e  

t a k e n  u p  a s  s h e a r  in  t h e  fo u n d a t io n .  

T h e r e  h a v e  b e e n  t w o  c a s e s  fo r  w h ic h  

s h e a r in g  s t r e s s  in  fo u n d a t io n s  h a v e  

b e e n  w o r k e d  o u t :

1— F o r  a n  in f in it e  d e p t h  o f  q u e s t io n ­

a b le  m a t e r ia l  in  t h e  f o u n d a t io n : F o r  

p r a c t ic a l p u r p o s e s ,  in f in it e  d e p t h  m a y  

b e  d e f in e d  a s  d e p t h  e q u a l t o  o r  g r e a t e r  

t h a n  t h e  b a s e  w id t h  o f  t h e  e m b a n k m e n t .  

F o r  la r g e  e m b a n k m e n t s  t h is  f o r m u la  

r a r e ly  h a s  a n y  a p p lic a t io n .  D r .  J u r g e n -  

s o n ,  in  t h e  Jo u rn al o f  t h e  B o s t o n  S o ­

c ie t y  o f  E n g in e e r s ,  V o l .  X X I ,  N o .  3 , 

J u ly ,  1 9 3 4 , d e v e lo p e d  t h is  f r o m  a n  a p ­

p l ic a t io n  o f  C o r r u t h e r s  fo r m u la .  T h e  

e q u a t io n  fo r  m a x im u m  s h e a r in g  s t r e s s  is  

c  -  0 .2 5 6  p

w h e r e  c e q u a ls  t h e  m a x im u m  s h e a r in g  

s t r e s s ,  a n d  p e q u a ls  t h e  in t e n s it y  o f  

p r e s s u r e  a t  t h e  c e n t e r  lin e .

2 — T h e  m o r e  u s u a l  c a s e  is  w h e r e  t h e  

d e p t h  o f  q u e s t io n a b le  m a t e r ia l  is  m u c h  

le s s  t h a n  t h e  b a s e  w id t h  o f  t h e  e m b a n k ­

m e n t .  F o r  t h e  c a s e  w h e r e  t h e  d e p t h  o f 

q u e s t io n a b le  m a t e r ia l  d o e s  n o t  e x c e e d  

o n e - t e n t h  o f  t h e  b a s e  w id t h  o f  t h e  e m ­

b a n k m e n t ,  J u r g e n s o n  h a s  d e v e lo p e d  t h e  

f o llo w in g  f o r m u la :

p r e s s u r e  d e v e lo p e d  b y  t h e  m a x im u m  

h e ig h t  o f  t h e  e m b a n k m e n t ,  a is  o n e - h a lf  

t h e  d e p t h  o f  t h e  q u e s t io n a b le  m a t e r ia l ,  

a n d  L  is  o n e - h a lf  t h e  b a s e  w id t h  o f  t h e  

e m b a n k m e n t .

B e t w e e n  t h e  l im it s  c o v e r e d  b y  t h e  

t w o  e q u a t io n s  m e n t io n e d  a b o v e ,  n o  s im ­

p le  a n a ly t ic a l  s o lu t io n  h a s  b e e n  d e ­

v e lo p e d  fo r  s t r e s s  d e t e r m in a t io n s  in  t h e  

fo u n d a t io n s .  R e c e n t ly  a n  in v o lv e d  

s o lu t io n  h a s  b e e n  d e v e lo p e d  b y  J u r g e n ­

s o n  f r o m  t h e  fu n d a m e n t a l e q u a t io n  d e ­

f in e d  b y  C o r r u t h e r s ,  b u t  it  is  s o  u n ­

w ie ld y  t h a t  it  m u s t  be  e lim in a t e d  f r o m  

p r a c t ic a l u s e  a n d  c a n  b e  b e s t  a p p lie d  

t o  c h e c k  t h e  e x p e r im e n t a l m e t h o d s  h e r e ­

w i t h  p r o p o s e d .  T h e  J u r g e n s o n  f o r m u la  

fo r  t h e  l im it e d  c a s e  d o e s  n o t  g iv e  t h e  

lo c a t io n  o f  t h e  m a x im u m  s t r e s s  z o n e  in  

t h e  f o u n d a t io n .  T o  b e  s a fe  in  a p p ly in g  

t h e  fo r m u la ,  i t  m u s t  b e  a s s u m e d  t h a t  

m a x im u m  s t r e s s  o c c u r s  w h e r e  t h e  q u e s ­

t io n a b le  m a t e r ia l  is  w e a k e s t . T o  a p p ly  

t h is  m e t h o d  t h e n ,  i t  is  o n ly  n e c e s s a r y  t o  

h a v e  t h e  e m b a n k m e n t  d im e n s io n s  fo r  

s u b s t it u t io n  in  t h e  a b o v e  f o r m u la ,  t o  g e t  

t h e  m a x im u m  s t r e s s . K n o w in g  t h e

s h e a r in g  s t r e n g t h  o f  t h e  m a t e r ia l ,  t h e  

fa c t o r  o f  s a fe t y  a g a in s t  fa i lu r e  u n d e r  

t h e  w o r s t  c o m b in a t io n  o f c o n d it io n s  is  a  

m a t t e r  o f  s im p le  d iv is io n .

Pjioto^elasyc stress detep^nation

I t  m u s t  b e  n o t e d  t h a t  t h e 1* fo r m u la s  

g iv e n  a b o v e  a p p ly  in  l im it e d  c a s e s  o n ly  

a n d  a ls o  a p p ly  o n ly  t o  t r ia n g u la r  e m ­

b a n k m e n t s .  T h e  a n a ly t ic a l  s o lu t io n  h a s  

n o t  b e e n  d e v e lo p e d  fo r  o t h e r  t h a n  t r i ­

a n g u la r  e m b a n k m e n t s  o r  fo r  c a s e s  b e ­

y o n d  t h o s e  l im it s .  F o r  t h e  p u r p o s e  o f 

c h e c k in g  t h e  a n a ly t ic a l  a p p lic a t io n  o f 

J u r g e n s o n ’s fo r m u la  a n d  t o  d e v e lo p  

m e t h o d s  t o  w o r k  o u t  c a s e s  n o t  c o v e r e d ,  

a  p h o t o - e la s t ic  m e t h o d  o f  d e t e r m in in g  

s t r e s s  d is t r ib u t io n  e x p e r im e n t a lly  w a s  

d e v e lo p e d  in  t h e  la b o r a t o r y .  G e la t in  

w a s  u s e d  a s  t h e  f o u n d a t io n  m e d iu m ,  a n d  

t h e  e m b a n k m e n t s  w e r e  c o n s t r u c t e d  o f 

le a d  s h o t , a s  t h is  m a t e r ia l  w a s  fo u n d  to  

be  t h e  o n ly  c o m m e r c ia l m a t e r ia l h e a v y  

e n o u g h  a n d  s u it a b le  t o  g iv e  t h e  d e s ir e d  

r e s u lt s .

T h e  w e ll- e s t a b lis h e d  p r in c ip le s  o f 

p h o t o - e la s t ic  a n a ly s is  w e r e  a p p lie d  in  

t h e s e  e x p e r im e n t s . F ig .  17 is  a  p h o t o ­

g r a p h  o f  a  t e s t  s h o w in g  t h e  d is t r ib u t io n  

o f  s h e a r  s t r e s s  c o n t o u r s .  W i t h  t h e  e x ­

p e r im e n t  d e s c r ib e d  a b o v e ,  it  is  n e c e s ­

s a r y  in  e a c h  c a s e  t o  r u n  a  c a lib r a t io n  

t e s t  w h e r e  a  k n o w n  s h e a r in g  lo a d  is  in ­

d u c e d  in  a  s a m p le  o f  t h e  g e la t in  m a ­

t e r ia l c a s t  a t  t h e  s a m e  t im e  a s  t h e  m o d e l 

m a t e r ia l ,  in  o r d e r  t o  d e t e r m in e  t h e  c o n ­

t o u r  in t e r v a l  o f  s h e a r in g  s t r e s s  fo r  t h e  

m a t e r ia l  a t  t h a t  p a r t ic u la r  a g e .  H a v in g  

d e t e r m in e d  t h e  c o n t o u r  in t e r v a l,  t h e  

m a x im u m  s t r e s s  m a y  b e  d e t e r m in e d  b y  

c o u n t in g  t h e  c o n t o u r s  t o  t h e  p o in t  o f

H G .  1 4 — D I A G R A M  O F  T E R M S  u s e d  in  

J u r g e n s o n  f o r m u l a  f o r  s t r e s s e s  i n  f o u n d a ­

t io n s  u n d e r  e m b a n k m e n t  lo a d .

F I G .  13— S H E A R  T E S T S  w e r e  m a d e  o n  

e a c h  s a m p le  a t  s e v e r a l v e r t ic a l  lo a d s .  

C u r v e  s h o w s  r e s u l t s  o f  t e s t s  o n  o n e  s a m p le .

wH

F I G .  1 6 — D I S T R I B U T I O N  O F  S H E A R  

S T R E S S E S  i n  d a m  f o u n d a t io n  ( W i l l s  

C r e e k )  e s t a b lis h e d  b y  o p e r a t o r ’s  s k e t c h  

f r o m  p h o t o - e la s t ic  t e s t  s h o w n  b y  F ig .  1 7 .

F I G .  1 5 — T I M E - C O N S O L I D A T I O N  *e s t  

c u r v e s  a t  C l e n d e n in g  D a m ,  u s e d  i n  d e t e r ­

m in in g  r a t e  o f  c o n s t r u c t io n  o f  e m b a n k m e n t .
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F I G .  1 7 — D I S T R I B U T I O N  o f  s h e a r  s t r e s s  c o n t o u r s  in  f o u n d a t io n  o f  d a m  m o d e ls  

( W i l l s  C r e e k )  d is c lo s e d  b y  p h o t o g r a p h s  o f  im a g e s  p r o d u c e d  b y  p o la r iz e d  l ig h t .

g r e a t e s t  s t r e s s  a n d  m u l t ip ly in g  t h e  n u m ­

b e r  o f  c o n t o u r s  b y  t h e  c o n t o u r  in t e r v a l.  

T h e  r e s u lt s  o f  t h e  e x p e r im e n t s  a r e  r e ­

c o r d e d  b y  p h o t o g r a p h in g  t h e  im a g e  o f 

t h e  m o d e l p r o d u c e d  b y  t h e  p o la r iz e d  

lig h t ,  F ig .  17. A t  t h e  s a m e  t im e ,  a  c o lo r  

s k e t c h  is  r e c o r d e d  b y  t h e  m o d e l o p e r a t o r  

f r o m  w h ic h  t h e  s t r e s s  d is t r ib u t io n  is  d e ­

v e lo p e d  a s  s h o w n  b y  F ig .  16.

F r o m  t h e  in t e n s it y  a n d  lo c a t io n  o f 

t h e  m a x im u m  s h e a r in g  s t r e s s  in  t h e  

m o d e l,  t h e  in t e n s it y  a n d  lo c a t io n  o f 

m a x im u m  s h e a r  in  t h e  p r o t o t y p e  m a y  be  

d e t e r m in e d .  T o  c h e c k  t h e  r e s u lt s  o f  t h e  

m o d e l e x p e r im e n t s  a g a in s t  t h e  a n a ly ­

t ic a l s o lu t io n ,  a  n u m b e r  o f  c a s e s  w e r e  

w o r k e d  o u t  fo r  t r ia n g u la r  e m b a n k m e n t s .  

In  a b o u t  a  d o z e n  c h e c k  t e s t s  t h e  m a x i ­

m u m  v a r ia t io n  b e t w e e n  t h e  r e s u lt s  o b ­

t a in e d  b y  t h e  t w o  m e t h o d s  w a s  19 p e r  

c e n t ,  a n d  t h e  a v e r a g e  v a r ia t io n  w a s  6  

p e r  c e n t . A s  t h is  v a r ia t io n  is  w e ll w it h in  

t h e  l im it s  o f  t h e  fa c t o r s  o f  s a fe t y  a d o p t e d  

fo r  u s e , it  is  b e lie v e d  t h a t  e n t ir e ly  r e ­

l ia b le  r e s u lt s  c a n  b e  o b t a in e d  b y  t h e  e x ­

p e r im e n t a l m e t h o d  w h e r e  t h e  w o r k  is  

c a r e fu lly  d o n e  b y  a n  e x p e r ie n c e d  p e r ­

s o n n e l.

G e la t in  w a s  t h e  o n ly  p h o t o - e la s t ic  m a ­

t e r ia l  w h ic h  w e  w e r e  a b le  t o  d is c o v e r  

t h a t  w o u ld  g iv e  t h e  p r o p e r  r e la t io n s  fo r  

m o d a l s t u d y .  T h e  d if f ic u lt y  in  u s in g  a n y  

o t h e r  m a t e r ia l  d e v e lo p s  b e c a u s e  a ll o t h e r  

p h o t o - e la s t ic  m a t e r ia ls  - w hich w e  c o u ld  

lo c a t e  w e r e  t o o  h ig h  in  s t r e n g t h  t o  d e ­

v e lo p  s u ff ic ie n t  s t r e s s  c o n t o u r s  w it h in  

t h e  l im it s  o f  e m b a n k m e n t  lo a d s  t h a t  

c o u ld  b e  a p p lie d  r e a d ily  in  t h e  la b o r a ­

t o r y .  A s  it  w a s ,  it  w a s  n e c e s s a r y  t o  g o  

t o  t h e  h e a v ie s t  m a t e r ia l o b t a in a b le  in  

c o m m e r c ia l q u a n t i t ie s ; t h a t  is  t o  s a y , 

le a d  s h o t ,  fo r  e m b a n k m e n t  c o n s t r u c t io n  

in  t h e  m o d e ls .

I t  m u s t  b e  n o t e d  t h a t  t h e  m e t h o d s  o f  

s t r e s s  a n a ly s is  a r e  b a s e d  u p o n  t h e  a s ­

s u m p t io n  o f  e la s t ic it y .  I t  is  n o t  w it h in  

t h e  s c o p e  o f  t h is  a r t ic le  t o  d e v e lo p  t h e

v a lid it y  o f  s u c h  a n  a s s u m p t io n .  I t  

s u ffic e s  t o  p o in t  o u t  t h a t  in  in v e s t ig a t ­

in g  t h e  fo u n d a t io n s  o f v a r io u s  c o n d i ­

t io n s ,  e a c h  a  b o r d e r lin e  c a s e , t h e  r e s u lt s  

o f t e s ts  in d ic a t e  w h a t  w a s  k n o w n  t o  be  

a n  a c t u a l  c o n d it io n — i.e ., fa ilu r e  o r  s t a ­

b ili t y .  T h e  c o n c lu s io n  d r a w n  f r o m  t h e s e  

in v e s t ig a t io n s  w a s  t h a t  t h e  e r r o r  o f  s u c h  

a n  a s s u m p t io n  w a s  w e ll w i t h in  t h e  a c ­

c u r a c ie s  o f  s u c h  w o r k .  T h e  a n a ly s is  

a ls o  p r o v id e s  a g a in s t  t h e  o v e r s t r e s s  o f  

a n y  p o r t io n  o f t h e  f o u n d a t io n .  W h e n  

s u c h  a  c o n d it io n  e x is t s  t h a t  a t  t h e  p o in t  

o f  m a x im u m  s t r e s s  t h e  m a t e r ia l h a s  ju s t  

s u ff ic ie n t  s t r e n g t h  t o  b a la n c e  t h is  s t r e s s  

t h e  r e m a in d e r  o f  t h e  fo u n d a t io n  is  u n ­

d e r s t r e s s e d  a n d  c a p a b le  o f m o r e  lo a d  

t h a n  is  a t  p r e s e n t  e x e r t e d  u p o n  it . T h e  

a d d it io n  o f  s h e a r  s t r e s s  w o u ld  c a u s e  a  

r e d is t r ib u t io n  o f  s t r e s s  t o  t h e  u n d e r -  

s t r e s s e d  p o r t io n s  o f  t h e  f o u n d a t io n .  O n ly  

a n  o v e r lo a d  o f s u ff ic ie n t  m a g n it u d e  t o  

p r o d u c e  s t r e s s e s  in  e x c e s s  o f  a ll t h e  

a v a ila b le  s t r e n g t h  o f  t h e  f o u n d a t io n  c a n  

c a u s e  a  t o t a l fa ilu r e .  S u c h  a  f a ilu r e  is  

p r e c e d e d  b y  e x c e s s iv e  s e t t le m e n t s  a n d  

c h a r a c t e r is t ic  m u d  w a v e s  a t  t h e  to e s .

F in a l  fa ilu r e  is  c h a r a c t e r iz e d  b y  a  b lo w  

o f  t h e  fo u n d a t io n  a n d  a  s u d d e n  s u b s i ­

d e n c e  o f  t h e  lo a d .

O u r  p r a c t ic e  h a s  b e e n  t o  d e s ig n  w it h  

a  fa c t o r  o f  s a fe t y  o f  1.5 a g a in s t  o v e r -  

s t r e s s e s  a n d  a n  e s t im a t e d  fa c t o r  o f  

s a fe t y  a g a in s t  f a ilu r e  o f 2 .6 . T h is  fa c t o r  

o f s a fe t y  m a y  s e e m  s m a ll,  b u t  s in c e  a  

p r o g r e s s iv e  in c r e a s e  in  fo u n d a t io n  

s t r e n g t h  t a k e s  p la c e  a f t e r  c o m p le t io n  o f 

c o n s t r u c t io n  d u e  t o  c o n s o lid a t io n  o f  t h e  

fo u n d a t io n ,  t h e  fa c t o r  o f s a fe t y  t e n d s  to  

in c r e a s e  w it h  t im e ,  a n d  i f  t h e  e m b a n k ­

m e n t  c a n  be  c o m p le t e d  t h e r e  is  lit t le  

fe a r  t h a t  fa ilu r e  w ill  t a k e  p la c e  in  t h e  

fu t u r e .

I t  w ill  f r e q u e n t ly  h a p p e n  t h a t  te s ts  

w ill s h o w  t h a t  a  fo u n d a t io n  m a t e r ia l 

h a s  a  v e r y  lo w  fa c t o r  o f  s a fe t y  w h e r e  

t h e  lo a d  is  in s t a n t a n e o u s ly  a p p lie d .  

H o w e v e r ,  w h e r e  t h e  s t r a t a  a r e  c o m ­

p a r a t iv e ly  t h in  o r  a r e  d r a in e d  b y  s a n d  

o r  g r a v e l  la y e r s ,  t h e  m a t e r ia l  w i l l  c o n ­

s o lid a t e  m o r e  o r  le s s  r a p id ly  a s  lo a d  is  

a p p lie d  a n d  d e v e lo p  in c r e a s e d  s t r e n g t h  

a g a in s t  f a ilu r e  in  s h e a r .  T h e  t im e - c o n -  

s o lid a t io n  c u r v e  in d ic a t e d  in  F ig .  15 

m a y  b e  u s e d  to  d e t e r m in e  t h e  a m o u n t  

o f  c o n s o lid a t io n  a n d  in c r e a s e  in  s t r e n g t h  

u n d e r  t h e  p r o p o s e d  m e t h o d  o f c o n s t r u c ­

t io n ,  a n d  it  m a y  b e  in  s o m e  c a s e s  t h a t  

b y  l im i t in g  t h e  p r o p o s e d  r a t e  o f  c o n ­

s t r u c t io n ,  t h e  d e s ir e d  fa c t o r  o f  s a fe t y  

m a y  be  o b t a in e d .  T h is  is  il lu s t r a t e d  b y  

t h e  C le n d e n in g  D a m ,  w h e r e  t h e  r a t e  o f  

c o n s t r u c t io n  w a s  lim it e d  t o  4  ft .  p e r  

w e e k .

F o r  t h e  p u r p o s e  o f  c h e c k in g  t h e  

fo u n d a t io n  c o n s o lid a t io n  d u r in g  c o n ­

s t r u c t io n  t o  b e  s u r e  t h a t  t h e  fa c t o r  o f 

s a fe t y  is  m a in t a in e d ,  a  s y s t e m  o f  s e t t le ­

m e n t  g a g e s  h a s  b e e n  in s t a lle d  a t  s e v e r a l 

o f t h e  d a m s .  F ig .  18 is  a  c h a r t  t h a t  

s h o w s  t h e  r e la t io n s h ip  b e t w e e n  t h e  c o m ­

p u t e d  c o n s o lid a t io n  d u r in g  c o n s t r u c t io n  

a n d  t h e  c o n s o lid a t io n  t h a t  a c t u a lly  t o o k  

p la c e  fo r  C le n d e n in g  D a m .  T h e s e  c h a r t s  

a r e  c a r e fu lly  fo llo w e d  d u r in g  t h e  c o n ­

s t r u c t io n  p e r io d  t o  s e e  t h a t  t h e  c o n s o li ­

d a t io n  is  a t  le a s t  a s  g r e a t  a s  t h e  c o m ­

p u t e d  c o n s o lid a t io n .

In  the  clos ing article  the laboratory  

and  fie ld me thods  of s e le cting e m bank ­

me nt m ate rial and c ontro lling  its  place ­

me nt are  described.

F I G .  1 8 — R E L A T I O N S H I P  b e t w e e n  t h e  c o m p u t e d  f o u n d a t io n  c o n s o l id a t io n  d u r in g  

c o n s t r u c t io n  a n d  t h e  c o n s o l id a t io n  t h a t  a c t u a l ly  t o o k  p la c e  a t  C le n d e n in g  D a m .
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