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A B S T R A C T :  A c c o r d i n g  t o  th e  p a p e r  in  th e  p r o c e e d in g s  o n  h y d r a u li c  u p li f t  in  s i lt  &  c l a y  in  d e e p  a n d  l a r g e  e x c a v a ti o n s  b y  M A R T A K  th is  

p a n e l  r e p o r t  s u m s  u p  th e  m a in  i d e a s  o f  th e  n a tu r e  o f  o r ig i n  o f  h y d r a u li c  u p li f t.  T h e  u s u a l c a l c a l a t i o n  m o d e ls  a r e  e x p a n d e d  a n d  th e  h in t to  

th e  c o m p e r a ti v e l y  l o w  h y d r a u l i c  g r a d ie n t  i s  g iv e n  n e c e s s a r y  f o r  th e  b e g in n in g . T h e  s e c o n d  p a r t o f  th e  p a n e ld i s c u s s i o n  d e a ls  w i th  th e  s ta b i l i ­

ty  o f  s l o p e s  in  s i l t  a n d  c l a y  b a s e d  o n  s h e a r  t e s t s  a n d  tr i a x i a l  t e s t s  w i th  g r a i n  sa n d  m a te r ia l  b y  B O R O W I C K A  1 9 7 3 .  In  m a k in g  u s e  o f  th e  

r e s u l ts  h e  m o d i f i e d  th e  R A N K I N ' s  th e o r y  in  a d o p ti n g  a  c o n s ta n t  s tr u c tu r a l  p a r a m e te r  ta n  3 0 °  in d e p e n d e n t o f  th e  a n g le  o f  in te r n a l  f r i c t i o n .  

H e  in tr o d u c e d  a  s o c a l l e d  „ S tr u c tu r a l  A n a ly s i s “ , w h ic h  m a y  e x p la in  a  l o t  o f  s ta b i l i ty  a n d  u p li f t p r o b l e m s  in  a  s im p le  a n d  p h y s i c a l ly  c o r r e c t

K U R Z F A S S U N G :  In  E r g ä n z u n g  z u m  K o n f e r e n z b e i t r a g  v o n  M A R T A K  ü b e r  h y d r a u l i s c h e n  G r u n d b r u c h  im  S c h l u f E T o n  b e i  t i e f e n  B a u g r u ­

b e n  e n th ä lt  d e r  P o d iu m s v o r tr a g  G r u n d ü b e r le g u n g e n  z u m  E n ts te h e n  d e s  h y d r a u l i s c h e n  G r u n d b r u c h e s .  D i e  R e c h e n m o d e l l e ,  w ie  s i e  h e u te  

ü b l ic h  s in d  w e r d e n  e r w e i te r t ,  w o d u r c h  d e r  H in w e is  a u f  d a s  v e r h ä l tn i s m ä ß i g  g e r i n g e  n o tw e n d i g e  h y d r a u l i s c h e  G e f ä l l e  u m  d e n  G r u n d b r u c h  

e n ts te h e n  z u  la s s e n ,  w i c h t i g  i s t . D e r  z w e i te  T e i l  d e s  B e r i c h t e s  b e f a ß t  s i c h  m it  d e r  S ta b i l i tä t  v o n  S tü tz k o n s tr u k ti o n e n  u n d  B ö s c h u n g e n  f u ­

ß e n d  a u f  d e n  S c h e r -  u n d  T r i a x i a l v e r s u c h e n  v o n  B O R O W I C K A  1 9 7 3  m it m it te lk ö m i g e m  S a n d .  D i e  E r g e b n i s s e  d ie s e r  V e r s u c h e  s te h e n  im  

W id e r s p r u c h  z u r  R A N K I N  s c h e n  A u f f a s s u n g  u n d  e in  m a te r ia l -  u n d  s c h e r w in k e lu n a b h ä n g ig e r  S tr u k tu r p a r a m e te r  m it ta n g  3 0 °  w ir d  e in g e -  

f i ih r t . D i e  v o n  B O R O W I C K A  a l s  „ S tr u k tu r a n a ly s e “  b e z e i c h n e te  V o r g a n g s w e i s e  k a n n  e i n e  R e i h e  v o n  G r u n d b r u c h s -  u n d  B ö s c h u n g s p r o ­

b l e m e n  e i n f a c h  u n d  p h y s ik a l i s c h  w i d e r s p r u c h s f r e i  e r k lä r e n .

1. H Y D R A U L I C  U P L I F T  IN  G E N E R A L

U s u a l ly  h y d r a u li c  u p li f t is  d e f in e d  a s  th e  e q u i l ib r iu m  b e tw e e n  th e  

u p li f t a c t i n g  a t  th e  b o t to m  o f  th e  e x c a v a te d  p it  a n d  th e  d e a d w e ig h t 

o f  th i s  b o t to m  ( u p l i f t  c r i te r i o n ) .  A  s e c o n d  d e f in i ti o n  is  g iv e n  b y  th e  

e q u i l ib r iu m  o f  th e  f l o w  a c t i o n  r e la te d  t o  th e  p r e s e n t  h y d r a u li c  

g r a d ie n t  a n d  th e  w e i g h t  o f  t h e  g r a n u a l  m a te r ia l  o f  th e  b o t to m  u n ­

d e r  s u b m e r g e d  c o n d i t i o n  ( f l o w  c r i te r i o n ) .  B o t h  d e f in i t i o n s  c o r r e ­

s p o n d  g e n e r a l ly ,  f o r  th e  s ta tu s  o f  th e  e q u i lib r iu m  b e tw e e n  s o i l  a n d  

w a te r p r e s s u r e  b y  t o ta l  a n d  e f f e c t i v e  s tr e s s e s  c a n ' t  b e  d i f f e r e n t 

( f i g u r e  1 a n d  2 ) .

VERIFICATION OF EQUILIBRIUM:

GLEICHGEWICHTSNACHWEIS

by e ffe c tive  s tresses (flo w  c rite r io n )

m lt e ffek tiven  Spannungen (S tro m u n g sk rite r iu m )

g lo b a l  s a f e t y  q s =  ^  ^  1 ,5  h- 2,0

G  Y  bot tom  ' b o t t o m  

S  — Y  w olor  ' *

A  d i f f e r e n c e  y o u  w ill  f in d  in  th e  m a g n i tu d e  o f  th e  s a f e ty  c o e f f i ­

c i e n ts .  F o r  e x a m p l e  th e  g e o m e tr y  a n d  th e  m a te r ia l  p r o p e r t i e s  o f  a  

c o n c r e te  s la b  a r e  m u c h  b e t te r  k n o w n  th a n  th e  h y d r a u li c  f l o w  in  a  

s il t a n d  c l a y  la y e r . A c c o r d i n g  t o  th is  f a c t  th e  tr a d i ti o n a l  g l o b a l  

c o n c e p t  o f  s a f e ty  p e r m its  th e  c o e f f i c i e n ts  y  „ pua = 1 . 1 0  ( 1 . 0 5 )  a n d  y  

f l o w  a c t io n  2 . 0 0  ( 1 . 5 0 )  f o r  s u b m e r g e d  s o f t  t o  s t i f f  s i l t& c la y .  T h e  

n e w  c o n c e p t  o f  E u r o c o d e  7 ,  p a r t 1 is  n o t  y e t  c o m p l e te l y  f in is h e d , 

b e c a u s e  th e r e  a r e  d i f f e r e n t  o p in io n s  o n  th e  h y d r a u li c  u p li f t in  d e ­

te r m in in g  a n  e q u i l ib r iu m  b e tw e e n  tw o  a c t i o n s  ( p r e s s u r e  o f  th e  

h y d r a u li c  f l o w  a n d  th e  w e ig h t o f  th e  s o i l )  o r  a c t i o n  a n d  r e s i s ta n c e .  

T h e  G e r m a n  d r a f t  D I N  1 0 5 4 - 1 0 0  in c lu d e s  c o n v e r s i o n s  f a c to r s  to  

a s s u r e  p r o o f e d  e x p e r i e n c e  w ith  th e  r e s u l ts  o f  th e  n e w  c a c u la t i o n  

c o n c e p t .

VERIFICATION OF EQUILIBRIUM:

GLEICHGEWICHTSNACHWEIS

by to ta l s tresses  (u p li f t—c rite rio n )

m it to ta len  Spannungen (A u ftr ie b s k r ite riu m )

g lo b a l  s a f e t y  r|A =  S  ^  i j o  4. ( 1 , 0 5 )

^  Yb o t lom  V bot io in  

A  =  Y - o t e r  - V yp i i f t

w a te r  p e rv io u s  b o tto m  a r e a  

w a s s e r d u r c h lä s s ig e  B a u g r u b e n s o h le

1 =  n * =  ns =  I  =  I

F i g u r e  1. H y d r a u l i c  u p li f t ( f l o w  c r i te r i o n ) .

w a te r  im p e rv io u s b o tto m  a r e a  

w a s s e r u n d u rc h la s s ig e  B a u g r u b e n s o h le

F i g u r e  2 .  H y d r a u l i c  u p li f t ( u p l i f t  c r i te r i o n ) .

2309



T h e  e x a m i n a ti o n  t e s t  o f  e q u i l ib r iu m  a g a in s t  h y d r a u li c  u p li f t i s  v a l id  

f o r  a ll  ty p e s  o f  s o i l ,  a c t i n g  u n d e r  f l o w  p r e s s u r e  a s  a  t o ta l .  S o i l  

m a te r ia l  w i th  s ig n i f i c a n t u n s ta b l e  g r a in  m ix e s  ( s a n d  w i th  s o m e  

in s e r te d  g r a v e l s )  o r  f in e g r a in e d  h a r d  s o i l  w i th  f i s s u r e s  f i l le d  w ith  

f in e s a n d  a r e  e n d a n g e r e d  u n d e r  th e  e x i s ta n c e  o f  th e  c r i t i c a l  h y d r a u ­

l i c  g r a d ie n t a c c o r d i n g  t o  th e  c r i t e r i a  o f  T E R Z A H G I .  T h e s e  s e d i ­

m e n ts  a r e  d e s tr o y e d  b y  h y d r a u li c  u p l i f t  f o r  th e  l a c k  o f  e r o s i o n  a n d  

s u f f u s io n  r e s i s ta n c e .  T h e  in te r n a tio n a l  c r i t e r i a  f o r  f i l t e m i l e s  a r e  

n o t fu l f i l le d .

2 .  H Y D R A U L I C  U P L I F T  IN  S I L T  &  C L A Y

L o w  c o h e s i v e  a n d  p la in  c o n s o l id a te d  s u b s o i l  c o m e s  t o  l iq u i f a c tio n  

b y  s o a k in g  f r o m  f l o w  p r e s s u r e  m u c h  e a r l i e r  th a n  h ig h ly  c o h e s i v e  

a n d  o v e r c o n s o l i d a te d  s i l t& c la y .  B u t  e v e n  th e  s t i f f  c l a y  w i th  c o n s i ­

d e r a b l e  c o h e s i o n  a n d  in i tia l ly  h ig h  in d e x  o f  c o n s i s te n c y  is  n o t  o f  

p e r m a n e n t r e s i s ta n c e  t o  s o f te n in g  a n d  l iq u i f a c ti o n  w h e n  it i s  e x p o ­

s e d  t o  a  s te a d y  su p p ly  o f  d r iv e n  w a te r  in  th e  p r e s e n c e  o f  f l o w  

p r e s s u r e .  O n  th e  c o n tr a r y  t o  th e  o p in io n  o f  m a n y  g e o te c h n i c a l  

e n g i n e e r s  o v e r c o n s o l i d a te d  s i l t& c l a y  s h o w s  tw o  ty p e s  o f  d is a g ­

g r e g a t io n  b y  h y d r a u l i c  u p l i f t  ( f i g u r e  3 ) :

o) Ledges above fissures b) Sunk well runnel

a) Gängigkeit über Kluftflächen b) Quelltrichtervertiefung

F i g u r e  3 .  P h e n o m e n a  o f  h y d r a u l i c  u p li f t in  s i lt  f

1. S tr i k i n g l y  s tr ia te d  s i lt  a n d  c l a y  is  o f t e n  f r a c tu r e d  b y  sa n d f i ll e d  

f is s u r e s .  A s s i s te d  b y  th is  n e tw o r k  o f  p e r m e a b le  l in k s  f l o w  p r e s s u r e  

u n d e r  th e  c r i t i c a l  h y d r a u l i c  g r a d ie n t  c a n  p e n e tr a te  th e  s o i l  f r o m  

s a tu r a te d  s a n d la y e r s  u p  t o  tn e  s u r f a c e  o f  th e  b o t to m  o r  th e  s l ik -  

k e r s id e  o f  a  b e r m  o f  th e  e x c a v a ti o n .  S ta r t i n g  w i th  a  c o n tin u o u s  

su p p ly  o f  w a te r  a  w e l l  c a n a l  f o l l o w e d  b y  a n  e r u p tio n  c o n e  f i l le d  

w ith  th e  f in e  a n d  l a te r  o n  c o a r s e  g r a in e d  sa n d  f r o m  th e  f il l in g  o f  

th e  f i s s u r e s  o r  th e  s a n d s tr a tu m  b e l o w  ( f i g u r e  3  a  ) ;

2 .  T h e  s e c o n d  ty p e  o f  h y d r a u li c  u p li f t i s  f o u n d  f r e q u e n tl y  in  sa n d y  

c o a r s e  s i lt  w i th o u t  v i s i b l e  f i s s u r e s  o r  c r a c k s  ( f i g u r e  3  b  ) . T h e  h y ­

d r a u l i c  u p li f t a p p e a r e s  m o s t l y  in  d e e p  e x c a v a t i o n s  s u f f e r in g  f r o m  

s ig n i f i c a n t u n lo a d in g  o f  th e  o p e n e d  s i l t& c l a y  s u r f a c e .  P r e s u m in g  

th a t  a  h y d r a u li c  g r a d ie n t  i s  e f f e c t i v e  s o f t  s p o ts  w e r e  f o r m e d  in  th e  

s i l t,  f o l l o w e d  b y  s u n k  w e l l  f u n n e ls  in c r e a s i n g l y  d e e p e r  o v e r  th e  

t im e . T h e  o r ie n ta ti o n  o f  a  f u n n e l  i s  d e te r m in e d  b y  th a t  s a n d la y e r  

b e l o w  w h ic h  e s ta b l i s h  th e  m a x im u m  o f  h y d r a u li c  g r a d ie n t. In  c a s e  

o f  h o r i z o n ta l  s e d im e n ta t io n  th e  w e l l  f u n n e l  u s u a l ly  d ip s  d o w n  v e r ­

t i c a l ly .  T h e  s i lt  c o a t i n g  in  th e  su n k  f u n n e l  g e t s  w e a k  a n d  s o lu b le  

b y  th e  w a te r f l o w  a l o n g  th e  s u r f a c e .  T h e  p r o c e s s  s h o w s  r e t r o g r e s ­

s iv e  e r o s i o n  t il l  th e  w a te r  c a n a l  r e a c h e s  th e  w a te r b e a r in g  s a n d -  o r  

g r a v e l l a y e r  a n d  t h e  e r u p tio n  c o n e  s ta r ts  f o l l o w e d  b y  h y d r a u li c  

u p lif t p h e n o m e n o n . In  m y  o p in io n  th e  su n k  f u n n e l  is  c a u s e d  b y  a  

l o s s  o f  c o h e s i o n  in  th e  s i l t,  w h ic h  m a y  b e  e x p la in e d  in  tw o  m a n ­

n e r s :

i. B e s i d e  a ll  e f f e c t s  o f  c h e m i c a l  c e m e n ta t io n  th e  l o a d in g  a n d  u n ­

l o a d in g  p r o c e s s e s  u s u a l ly  g iv e n  b y  th e  l o c a l l y  c h a n g i n g  e x c a v a t i o n  

s te p s  a r e  c r e a t i n g  a  s e r ie s  o f  u n ia x ia l  a n d  b ia x ia l  u n lo a d in g  o f  th e  

s i l t a n d  a r e  a b l e  t o  „ s h a k e  d o w n “  th e  c o h e s i o n  d r a m a ti c a l ly .  B O ­

R O  W I C K A  ( 1 9 6 2 )  s h o w e d  w i th  h is  s o c a l l e d  V i e n n e s e  R o u t i n e  

S h e a r  t e s t  th a t  c o h e s i o n  in  s i l t  a n d  c l a y  is  d e te r m in e d  b y  th e  s tr e s s  

h i s to r y  a lo n e .  T h e  V i e n n e s e  R o u t i n e  S h e a r te s t  i s  e x e c u te d  u n d e r

f u ll  s a tu r a ti o n  a n d  c o n s ta n t  v o lu m e  o f  th e  s u b m e r g e d  s o i l  b y  m o ­

v in g  th e  o v e r b u r d e n  in  a  m o d e  o f  m u l ti c h a n g in g  s h e a r p a th e s .  A s  a  

r e s u l t  y o u  f in d  th e  y ie ld in g  e n v e lo p  a n d  th e  tr u e  a n g le  o f  s h e a r  

( r e s id u a l  a n g le  o f  f r i c t i o n ) .

ii. T h e  c o h e s i o n  g e t  l o s t  i f  th e  p r e s e n t  p o r e w a te r - p r e s s u r e  o f  a  

s a tu r a te d  s i lt  o r  c l a y  i n c r e a s e s  b y  a  h y d r a u l i c  f l o w  p r e s s u r e  a c t i n g  

u p  o n  a n  in f in i te s im a l  w e a k n e s s  in  th e  s a m p le . A s s u m in g  a  p la n e  

s tr e s s  s ta te ,  th e  s tr e s s  c i r c l e  o f  th e  e f f e c t i v e  g r a in  p r e s s u r e  c o m p o ­

n e n ts  c a n  m o v e  t o  th e  l e f t  s id e  o f  th e  s tr e s s  a x i s  in  th e  M O H R -  

C O U L O M B  L a w  a n d  m e e ts  u n d e r  a  d is tin c t  f l o w  p r e s s u r e  th e  

l in e a r  f a i lu r e  s u r f a c e  ( f i g u r e  4  ) .  S ta r t i n g  w i th  a  c e r ta i n  b ig  d i f f e ­

r e n c e  in  th e  tr i a x i a l  s t r e s s  c o n d i t i o n  th e  M O H R - c i r c l e  w ill  t o u c h  

th e  f a i lu r e  s u r f a c e  u n d e r  p o s i t i v e  g r a in  p r e s s u r e  c o m p o n e n ts  a n d  

th e  s a m p le  w ill  s u f f e r  f r o m  s h e a r  f a i lu r e . In  e x c a v a te d  b e r m e s  o f ­

te n  s l i c k s i d e s  s im ila r  t o  s h e l ls  a r e  f o u n d  w h e r e  sm a l l  a m o u n ts  o f  

w a te r  a r e  s e e p in g  o u t.

FAILURE CONDITION FOR THE SHEAR FAILURE 

OF A COHESIVE MATERIAL (FLOW PRESSURE)

S u p p o s i n g  a  l o w  d i f f e r e n c e  o f  th e  g r a in  p r e s s u r e  c o m p o n e n ts  u n ­

d e r  t h e  tr i a x i a l  s t r e s s  c o n d i t i o n  th e  p o r e w a te r  p r e s s u r e  in c r e a s e d  

b y  th e  f l o w  p r e s s u r e  w ill  f o r c e  th e  M O H R - c i r c l e  t o  t o u c h  th e  f a i ­

lu r e  lin e  in  t h e  r a n g e  o f  n e g a t i v e  g r a in  p r e s s u r e  c o m p o n e n ts  ( r a n g e  

o f  c o h e s i o n  o r  in te r n a l  p r e s s u r e  a c c o r d i n g  t o  B O R O W I C K A  

1 9 6 1 ) .  A  te n s i l e  f r a c tu r e  in  th e  s i lt  &  c l a y  w ill  o c c u r  w h i c h  w i ll  

g i v e  w a y  f o r  a  s u n k  f u n n e l  a n d  a  w a te r  c a n a l  f o r  t r a n s p o r t  o f  f in e s  

l a te r  o n  ( f i g u r e  5 . ) .

FAILURE CONDITION FOR THE TENSILE FRACTURE 

OF A COHESIVE MATERIAL (FLOW PRESSURE)

F i g u r e  5 . F a i lu r e  c o n d i t i o n  in  th e  r a n g e  o f  c o h e s i o n .

T h e  in q u ir y  f o r  th e  m in im u m  n e c e s s a r y  f l o w  p r e s s u r e  t o  d is s o l v e  

c o h e s i o n  in  th e  s i l t a n d  c l a y  is  a n s w e r e d  b y  th e  te n s i l e  f r a c tu r e  

c o n d i t i o n .  C o m p e r a ti v e l y  l o w  h y d r a u li c  g r a d ie n ts  (  i >  2  t o  3 )  in  

a c c o r d a n c e  w i th  p r a c t i c a l  e x p e r i e n c e  c a n  p r o d u c e  a c t i o n s  o f  f lo w  

p r e s s u r e  t o  p r o v o c e  a  d r a m a ti c  r e d u tio n  o f  c o h e s i o n  f o l l o w e d  b y  

w a te r  s e e p a g e  a n d  h y d r a u l i c  u p li f t.  C a l c u la t i o n s  w i th  r e a l i s t i c  s o i l  

p a r a m e te r s  o f  o v e r c o n s o l i d a te d  s t i f f  s i l t  &  c l a y  f r o m  th e  s u b s o i l  

o f  V i e n n a  w e r e  e x e c u te d .  T h e y  d e m o n s tr a te  e x c a v a t i o n  c o n d i t i o n s
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e n d a n g e r e d  b y  h y d r a u li c  u p li f t f r o m  a n  a s s u m e d  u n d e r ly in g  sa n d  i f  

th e  d i f f e r e n c e  in  w a te r p r e s s u r e  in s id e  a n d  o u ts i d e  th e  e x c a v a ti o n  

p it i s  tw i c e  th e  f ix e d  l e n th  o f  th e  d ia p h r a g m  w a il  s u p p o r tin g  th e  

s u r r o u n d in g  s u b s o i l  ( M A R T A K  1 9 9 7 ) .

3 .  S U B S O I L  A S  D I S C O N T I N U U M

T h e  p h e n o m e n o n  o f  r e a d ju s tm e n t  o f  g r a in  in  a  g r a in  a s s e m b ly  d u e  

t o  a n  in c r e m e n t  o f  lo a d  h a s  b e e n  k n o w n  f o r  a  l o n g  tim e . In  o r d e r  

t o  m a k e  it v i s ib le  t o  th e  h u m a n  e y e ,  t e s t s  h a v e  b e e n  c a r r ie d  o u t  a t  

th e  T e c h n i c a l  U n i v e r s i ty  o f  V i e n n a  2 5  y e a r s  a g o ,  a s  r e p o r te d  b y  

B O R O W I C K A  ju n .  a t th e  In te r n a ti o n a l  C o n f e r e n c e  o n  S o i l  M e ­

c h a n i c s  a n d  F o u n d a ti o n  E n g e n e e r i n g ,  M o s c o w  1 9 7 3 .  In  th e s e  

t e s t s ,  c o a r s e  sa n d  w i th  a  g r a in  s i z e  b e tw e e n  1 a n d  2  m m  w a s  f il l e d  

in to  a  s h e a r  b o x  a n d  s o a k e d  w i th  p o ly e s te r  r e s in ,  e i th e r  in  th e  s ta te  

a t  r e s t  b e f o r e  s ta r t i n g  a  d i r e c t  s h e a r  t e s t ,  o r  im m e d ia te ly  b e f o r e  

s h e a r  f a i lu r e  ( f i g u r e  6 ) .  A f te r  s o l id i f i c a t io n  th e  s p e c im e n s  w e r e  c u t 

in  d i r e c ti o n  o f  s h e a r  s tr a in  a n d  p h o to g r a p h s  w e r e  ta k e n  r e p e a te d ly  

a f te r  g r in d in g  o f f  0 ,1  m m  o f  g r a in  a n d  re s in . In  th e  s e r ie s  o f  p h o ­

to g r a p h s  o b ta in e d  in  th is  m a n n e r , th e  p o in ts  o f  g r a in  c o n t a c t  a n d  

th e  a n g l e s  b e tw e e n  th e  h o r i z o n ta l  a n d  th e  ta n g e n t  p e r p e n d ic u la r  a t 

e a c h  s u c h  p o in t  w e r e  d e te r m in e d . T h i s  le d  t o  d ia g r a m s  s h o w in g  

th e  n u m b e r  o f  ta n g e n t  p e r p e n d ic u la r s  a t  5  d e g r e e  i n te r v a ls  ( f i g u r e

7 ) ,  s h o w i n g  th e  d is tr ib u tio n  o f  ta n g e n t  p e r p e n d ic u la r s  in  ( a )  a t 

r e s t ,  in  ( b )  in  a  d i r e c t  s h e a r  t e s t  u n d e r  c o n s ta n t  l o a d ,  in  ( c )  a t  c o n ­

s ta n t  p o r o s i ty  a n d  in  ( d )  in  a  tr i a x i a l  l o a d  t e s t  b e f o r e  f a i lu r e ) .

COARSE SAND 1 m m -2 m m  n =  0 .3 2  

IM P R E G N ATE D  WITH C O LO U R ED  RESIN

F i g u r e  6 . S o l id i f i e d  s p e c im e n  c u t  in  d i r e c ti o n  o f  s h e a r  s tra in .

180' J ----- L  o1
80 60 40 20 0 20 40 60 points 

Punkte

a) s ta te  a t  res t 

Ruhezustand

d) triax ia l te s t 

Triaxialversuch

F i g u r e  7 . F r e q u e n c y  o f  ta n g e n t  p e r p e n d ic u la r s  in  th e  p o in ts  o f  

c o n ta c t .

A d d i ti o n a l  d i r e c t  s h e a r  t e s t s  w e r e  c a r r ie d  o u t  b y  b y  d is tu r b in g  th e  

sa m p le  h a v in g  b e e n  p la c e d  in to  a  s h e a r  b o x  b e f o r e  s ta r t in g  th e  

s h e a r  t e s t  a n d  b y  c u tt i n g  th e  s p e c im e n  a c r o s s  t h e  s h e a r  d ir e c ti o n  

b e f o r e  f a i lu r e , th u s  c o n f i r m i n g  th a t  th e  a p p l ie d  m e th o d  l e a d s  to  

c o r r e c t  r e s u l ts .  F i g u r e  7  s h o w s ,  th a t  th e  d i r e c t i o n  o f  th e  ta n g e n t 

p e r p e n d ic u la r s  in  th e  c o n ta c t  p o in ts  is  n o t  a t  a ll  c o n s ta n t.  D u r in g  

s h e a r in g ,  m a n y  c o n t a c t  p o in ts  a r e  d is p la c e d  f r o m  th e  s e c o n d  q u a ­

d r a n t ( w h e r e  th e y  a r e  n o t  n e c e s s a r y  a n y  l o n g e r )  t o  th e  f i r s t  q u a ­

d r a n t, th e r e b y  a u g m e n tin g  th e  r e s i s te n c e  a g a in s t  s h e a r in g . F r o m  

th e  te s t  r e s u l ts ,v a l u a b le  in f o r m a tio n  a n d  i n s ig h ts  o n  th e  r u le s  g o ­

v e r n in g  th e  b e h a v i o u r  o f  g r a in  m a s s e s  a t s h e a r in g  c a n  b e  o b a in e d . 

T h e  m o s t  s ig n i f i c a n t  r e s u l t  o f  a ll  p e r f o r m e d  s h e a r  t e s t s  w a s  th a t 

th e  a n g le  b e tw e e n  th e  s h e a r  p la n e s  p e a k e d  a t 6 0 °  a n d  1 2 0 °  in  a ll 

d ia g r a m s ,  in d e p e n d e n t o f  th e  a n g le  o f  in te r n a l  f r i c t i o n  cp, in  c o n ­

t r a s t  t o  R A N K I N E ' s  th e o r y  p r e d ic t in g  th i s  a n g le  b e in g  4 5 ±  (p / 2.

A t  f i r s t ,  th e s e  t e s t  r e s u l ts  w e r e  s o  i n c r e d ib le ,  th a t n o b o d y  e n g a g e d  

in  f o l l o w - u p  r e s e a r c h .  In  1 9 9 3  B O R O W I C K A  t o o k  th e  m a tte r  u p  

a g a in , a s s u m in g  th a t  th e  in v a r ia b i l i ty  o f  th e  a n g le  o f  6 0 °  r e s p e c t i ­

v e l y  1 2 0 °  b e tw e e n  tw o  c o n ju g a te d  s l id e  s u r f a c e s  h in te d  a t  a  g e n e ­

ra l c i n e m a t i c  p r in c ip le  v a l id  f o r  a n y  g r a in  a s s e m b ly  in  th e  s ta te  o f  

f a ilu r e . T h i s  a s s u m p tio n  o f f e r e d  th e  o p p o r tu n i ty  t o  e l im in a te  th e  

h y p o th e s is  o f  s o i l  a s  a  c o n tin u u m , r e p la c i n g  it b y  a  n e w  a n d  s im p le  

m e th o d  te r m e d  " S tr u c tu r a l  A n a ly s i s " .

4  S T R U C T U R A L  A N A L Y S I S

A c c o r d i n g  to  S tr u c tu r a l  A n a ly s i s , a s  a p p l ie d  t o  a  f a i l in g  g r a in  

m a s s , th r e e  p r in c ip le s  m u s t b e  f u l f i l le d  a c c u r a te ly :

( 1 )  E q u i l ib r iu m  o f  e x te r n a l  a n d  in te r n a l  f o r c e s ,

( 2 )  C O U L O M B 'S  L a w  o f  F r i c t i o n  a s  a  f a i lu r e  c r i te r i o n ,

( 3 )  A  s tr u c tu r a l  c o n d i t i o n  c o n s i s t i n g  in  th e  in v a r ia n c e  o f  th e  

a n g l e  o f  6 0 ° ,  r e s p e c t iv e ly  1 2 0 °

b e tw e e n  tw o  c o n ju g a te d  s lip  l in e s .

F r o m  th e  s tr u c tu r a l  c o n d i t i o n  i t r e s u l ts ,  th a t  s l id e  s u r f a c e s  m u s t b e  

e i th e r  p la n e s  o r  c y l in d r i c a l  a r e a s  w i th  a  l o g a r i th m i c  sp ir a l  a s  r e d i ­

r e c tr i x ,  i t ' s  p a r a m e te r  b e in g  ta n  3 0 °  r a th e r  th a n  ta n  (p a c c o r d in g  t o  

P R A N D T L ' s  th e o r y .  T h e  s tr u c tu r a l  c o n d i t i o n s  a t a  f a i lu r e  e n f o r c e  

th e  c i n e m a t i c  b e h a v i o u r  o f  a  s l id in g  s o i l  m a s s  b e in g  in  a g r e e m e n t  

w i th  th e  a c tu a l  m o v e m e n t o f  s lid in g  m a s s e s ,  a s  c a n  b e  s e e n  f r o m  

F ig .  8 . In d e p e n d e n t f r o m  th e  v a lu e  o f  th e  f r i c t i o n  a n g l e ,  a n  a c t i v e  

w e d g e  is  m o v in g  d o w n  in  v e r t i c a l  d i r e c ti o n  s h a p in g  a  v e r t i c a l  s te p  

in  th e  f o r m e r ly  h o r i z o n ta l  c r e s t  o f  a  d a m  In  c o n t r a s t  t o  th is ,  a t  th e  

f o o t  o f  a  s l id e , s o i l  i s  p u s h e d  h o r iz o n ta l ly  c a u s i n g  a  b e l l y - l i k e  d e ­

f o r m a t io n  o f  th e  o r ig in a l ly  s tr a ig h t  s l o p e  s u r f a c e .  V e r t i c a l  s te p s  

b e lo w  a  c r e s t  o r  s l o p e  s u r f a c e  c a n  o n ly  b e  e x p la in e d  b y  S tr u c tu r a l  

A n a ly s i s  b u t n e v e r  b y  R A N K I N E ' s  o r  P R A N D T L ' s  th e o r y  in  

w h ic h  th e y  a r e  c o m p a t i b l e  o n ly  f o r  a  f r i c t i o n  a n g le  o f  3 0 ° .  In  a d ­

d i t i o n , m a n y  t r a c e s  o f  o ld  a n d  n e w  s l id e s , th a t c a n  b e  o b s e r v e d  in  

s i tu  o c c u r e d  in  d i f f e r e n t ty p e s  o f  s o i ls ,  c o n f i r m i n g  th a t S tr u c tu r a l  

A n a ly s i s  is  c o r r e c t .

In  a  s h e a r  te s t ,  th e  r e l a t i v e  p o s i t i o n  o f  g r a in s  to  e a c h  o th e r  is  

c h a n g e d  b y  e v e r y  in c r e m e n t  o f  lo a d  a n d  th e y  c o m e  t o  a  s ta n d s ti ll  

a f te r  a  c e r ta i n  s h e a r  s tra in . Im m e d ia te ly  b e f o r e  a  s h e a r  f a ilu r e , 

h o w e v e r ,  th e  s h e a r  s tr a in  c a n n o t  b e  s to p p e d  c o m p l e te l y  b y  a  

re a d ju s tm e n t  o f  g r a in s ,  c a u s in g  a  c o n tin u o u s  s h e a r  m o v e m e n t te r ­

m e d  " c r e e p i n g " .  T h i s  p h e n o m e n o n  c a n  b e  e a s i ly  e x p la in e d  b y  

S tr u c tu r a l  A n a ly s i s . N o t  h a v in g  c o n s id e r e d  m o m e n ta  s o  f a r , w e  

m a y  n o t  a s s u m e  th e  e x i s te n c e  o f  a n  e q u i lib r iu m  o f  m o m e n tu m . 

T h e  m is s in g  r e s id u a l  m o m e n t o n  th e  o n e  h a n d  a n d  th e  p a tte r n  o f  

c o n ju g a te d  s l ip  l in e s  ( e n c l o s i n g  a n  a n g le  o f  6 0 ° ,  r e s p e c t iv e ly  1 2 0 °  

a s  e n f o r c e d  b y  s tr u c tu r e )  o n  th e  o th e r  h a n d  c a n  o n ly  b e  c o u n te r b a ­

l a n c e d  b y  a  c o n tin u a l  c r e e p in g .  O r ,  in  o th e r  w o r d s ,  th e  c o n tin u a l  

tr a n s p o r t  o f  d e a d  lo a d  f r o m  th e  a c t i v e  t o  th e  p a s s iv e  s id e  is  a b l e  to  

s a ti s f y  b o th  r e q u ir e m e n ts ,  th e  e q u i lib r iu m  o f  m o m e n ta  a n d  th e  

c o n t in u a n c e  o f  th e  f ie ld  o f  c o n ju g a te d  s l ip  l in e s  e n c lo s i n g  a n  a n g le  

o f  6 0 ° ,  r e s p e c t iv e ly  1 2 0 ° .
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b) d irec t shear te s t C under co n s ta n t load 

direkter Scherversuch C unter konstanter Auflast

c ) d ire c t shear te s t 0 a t co n s ta n t po ros ity  

direkter Scherversuch D bei konstanter Porenziffer
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I t  m a y  b e  p o in te d  o u t th a t R A N K I N E ' s  a n d  P R A N D T L ' s  m e th o d s  

a s  w e l l  a s  S tr u c tu r a l  A n a ly s i s  c o i n c i d e  f o r  a  f r i c ti o n a l  a n g le  

a m o u n tin g  t o  3 0 ° .  H o w e v e r ,  th e r e  a r e  d i f f e r e n c e s  f o r  h ig h e r  o r  

l o w e r  v a l u e s  o f  cp w ith in  i ts  u s u a l  lim its . B u t ,  c o n c e r n i n g  th e  g e o ­

m e tr ic a l  e x te n s i o n  o f  th e  f ie ld  o f  s l ip  l in e s , th e r e  c a n  b e  g r e a t  d i f f e ­

r e n c e s  b e tw e e n  P R A N T L ' s  th e o r y  a n d  S tr u c tu r a l  A n a ly s i s  a n d  

th e r e  a r e  tw o  d i f f é r e n c ié s  w h ic h  m u s t b e  c o n s i d e r e d  in d iv id u a lly .

1. T h e  f i r s t  b a s i c  d i f f e r e n c e  r e f e r s  t o  th e  u l t im a te  b e a r in g  c a p a c i ty  

o f  a  s tr ip  f o u n d e d  o n  th e  s u r f a c e  o f  th e  s u b s o i l  w i th o u t  a  la te r a l  

s u r c h a r g e .  In  th is  c a s e ,  c r e e p in g  m a y  s ta r t  a t  th e  e d g e s  o f  th e  s tr ip  

ju s t  w i th  th e  b e g in n in g  o f  l o a d in g . T h e y  a r e  e x te n d i n g  u n til  b o th  

c r e e p in g  b o d i e s  a r e  u n itin g  in  th e  a x i s  o f  th e  s tr ip . A c c o r d i n g  t o  

S tr u c tu r a l  A n a ly s i s ,  th e  w a y  is  f r e e  f o r  c r e e p in g  o f  th e  f o u n d a ti o n  

e v e n  i f  i ts  r ig id i ty  m a y  d e la y  o r  in h ib i t a n  a c tu a l  f a i lu r e . T h i s  is  

c o n f ir m e d  b y  f o r m e r  te s t  r e s u l ts  o f  D E G E B O  u n d e r  s im ila r  c o n d i ­

t i o n s ,  s h o w in g  a n  e n o r m o u s  r a n g e  o f  s c a t te r i n g  w i th  u p p e r  a n d  

l o w e r  l im its  c o in c i d i n g  w i th  th o s e  o f  th e  c r e e p in g  r a n g e  a c c o r d in g  

t o  S tr u c tu r a l  A n a ly s is .

2 .  T h e  s e c o n d  b a s i c  d i f f e r e n c e  r e f e r s  t o  th e  c r e e p in g  s ta te  o f  s a tu ­

r a te d  s o i l  o f  l o w  p e r m e a b i l i ty  in h ib i tin g  th e  s tr e a m in g  o f  p o r e  w a ­

t e r .  A l o n g  a  l o g a r i th m i c  s l ip  s u r f a c e ,  o n ly  p o r e  w a te r  p r e s s u r e  c a n  

b e  c a u s e d  u n d e r  th e s e  c o n d i t i o n s  b u t n e v e r  a n  i n c r e a s e  in  th e  e f ­

f e c t i v e  p r e s s u r e  in  th e  g r a in  s tr u c tu r e .  T h e r e f o r e ,  th e  r e s u l tin g  

f o r c e  o n  th e  s id e  o f  th e  a c t i v e  w e d g e  e q u a l s  th a t  a t  th e  p a s s iv e  

s id e , in c r e a s i n g  o n ly  th e  p o r e  w a te r  p r e s s u r e  ( f i g u r e  8 ) .  A s  in  

c r e e p in g  s o i l s  th e  f ie ld  o f  s l ip  l in e s  is  c o n t in u a l l y  r e s ti tu te d  s o  d o e s  

th e  p o r e  w a te r  p r e s s u r e  p r o v o k e d  b y  s tr u c tu r e  n o t b e in g  r e d u c e d  

b y  a n y  c o n s o l id a t i o n  p r o c e s s .  It  i s  a l s o  p o in te d  o u t  th a t  th e  r e s u l ts  

o f  b o th  th e  u s u a l ly  a p p l ie d  ta n  cp =  0  m e th o d  a n d  th o s e  o f  S t r u c ­

tu r a l  A n a ly s i s  a r e  a lm o s t  id e n ti c a l . A s  th e  r e s u l ts  o f  th e  ta n  cp =  0  

m e th o d  a r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  r e l ia b le ,  o n e  m a y  a l s o  r e ly  o n  th e  

r e s u l ts  o f  S tr u c tu r a l  A n a ly s i s . T h e r e  i s , h o w e v e r ,  a n  im p o r ta n t 

d i f f e r e n c e :

T o d a y  th e  ta n  cp =  0 m e th o d  is  u s e d  f o r  th e  d e te r m in a tio n  o f  th e  

s h o r t  te r m  s a f e ty  f o r  a  f o u n d a ti o n  o f  s a tu r a te d  c l a y  o n ly ,  b u t  a c ­

c o r d i n g  t o  S tr u c tu r a l  A n a ly s i s ,  in  th e  s ta te  o f  c r e e p in g  th e  s h o r t 

te r m  s a f e ty  e q u a l s  th e  l o n g  te r m  s a f e ty ,  a s  p r o v e n  b y  th e  T o w e r  o f  

P i s a  a n d  o th e r  b u i ld in g s . In  s u c h  c a s e s  th e r e  i s  n o  r e a s o n  t o  d e ­

t e r m in e  a  l o n g  te r m  s a f e ty  a c c o r d i n g  t o  N O R M .

5 C R E E P IN G c r e e p in g  a s  th e  u s u a l ly  a p p l ie d  th e o r y  o f  e l a s t i c i ty  f a i l s  t o  d e l iv e r  

s a t i s f a c to r y  r e s u l ts  in  m a y  c a s e s .
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F i g u r e  8 . S tr u c tu r a l  A n a ly s i s ;  f a i l u r e  o f  a  s l o p e  s ta r t i n g  w i th  a  

v e r t i c a l  s l id e  s u r f a c e  o n  th e  to p  in  a c c o r d a n c e  w i th  e x p e r i e n c e .

S U M M A R Y

In  th e  s ta te  o f  c r e e p in g ,  m a n y  d is c r e p a n c e s  b e tw e e n  n a tu r e  a n d  

S o i l  M e c h a n i c s  c a n  b e  e l im in a te d  o r  a t  l e a s t  u n d e r s to o d  b y  

a p p ly in g  S tr u c tu r a l  A n a ly s is .  O b v io u s ly  th i s  is  d u e  t o  th e  f a c t  th a t  

n o  th e o r y  o r  a s s u m p tio n  a l ie n  t o  th e  n a tu r a l  b e h a v i o u r  o f  s o i l  h a s  

b e e n  a d m itte d . In  f u tu r e  S tr u c tu r a l  A n a ly s i s  s ta te s  p r e v io u s  t o
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