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S’* ( e , - 3 i ) / ( a 5 i n - ? ' < < 7 , ^ J / < 2 )  

r  and 0 a s  po£a% c o o r d i n a t e s  ( F i g . 1 ) . The p o le  
i s  l o c a t e d  a t  t h e  summit o f  t h e  t r i a n g l e  ( F i g . 2)

SUMMARY The f i r s t  p a r t  of t h e  p ap e r  (M .I .G o rb u n o v -P o sa d o v )  g iv e s  a method f o r  s t a b i l i t y  a n a l y ­
s i s  o f  a c e n t r a l l y  l o a d e d  r ig id ,  p l a t e  on s a n d  b a s e  t h a t  i n v o l v e s  i n t e g r a t i n g  Karman d i f f e r e n t i a l  
e q u a t io n  d e f i n i n g  l i m i t  s t r e s s  b e h a v io u r  of  t h e  s o i l  medium. The second  p a r t  (D .D .S ap e g in  and 
A .L .G o ld in )  d e a l s  w i tn  i n t e r a c t i o n  of a r i g i d  p l a t e  on e l a s t o - p l a s t i c  b a s e .  The p roolem  in v o lv e d  
t h e  u sa g e  of V .N .N iko layevsky  method and a p p l i c a t i o n  of  f i n i t e  e l e n m t s  m e thod .  The t h i r d  p a r t  
(V.Vo B e lenkaya  dnd V .M .P e r ley )  c o n s i d e r s  t h e  p roblem  of  b o re d  w a l l  s t a b i l i t y  t h a t  i s  s o lv e d  a s ­
suming c i r c u l a r  c y l i n d e r  sh ap e  of  t h e  s h e a r e d  mass which i s  t a k e n  t o  be a r i g i d  s o l i d .

I .  M . I .G o rb u n o v - P o s a d o v 's  p a p e r  (1965)  a t  t h e  
V l - t h  C o n fe re n ce  on S o i l  M echanics  and  Founda­
t i o n  E n g in e e r in g  gave t h e  s t a b i l i t y  a n a l y s i s  
t e c h n i q u e  f o r  t h e  sanu  b ase  un d er  a r ig id ,  ro u g h  
c e n t r a l l y - l o a d e d  p l a t e  t h e  s a i d  t e c h n iq u e  comp­
l y i n g  »vith t e s t  d a t a  on th e  s n a p e , s t r u c t u r e  ana 
s i z e  of t h e  f o r c e d - o u t  mass a s  w e l l  a s  w i th  t h e  
m a g n itu d e  of c r i t i c a l  l o a d .  I n  De B e e r ' s  Gene­
r a l  R e p o r t  (1 965)  a t  t h e  same C o n fe re n c e  t h i s  
a p p ro a c h  was c r i t i c a l l y  s c r u t i n i z e d .  The s o l u ­
t i o n  assum es  f o r m a t i o n ,  r i g h t  u n d e r  t h e  p l a t e ,  
o f  an e l a s t i c  zone of  t h e  d e n s i f i e d  c o re  t h a t  
i s  sh a p ed  a s  a C u r v i l i n e a r  t r i a n g l e  w i th  c u r -  
v e d - in  s i d e s ,  t h e  e l a s t i c  p a r t  of t h e  c o r e  oe-  
i n g  s u r ro u n d e d  by s a i d  t r i a n g l e ' s  m a jo r  p a r t  
which i s  i n  th e  l i m i t  s t a t e .  The c o r e , a f t e r  
h a v in g  been  form ed f o r c e s  th e  s o i l  a p a r t  t h u s  
a c t i n g  a s  a  r e t a i n i n g  'w a l l .T h e r e  a r e  some q u e s ­
t i o n a b l e  p o i n t s  i n  th e  m e t h o d , e . g . s o i l  d i s p l a c e ­
ment t r a j e c t o r i e s  a r e  i d e n t i f i e d  w i th  s l i p -  
l i n e s .  T hese  s h o r t f a l l s ,  how ever,  a r e  made up 
f o r  by c o i n c i d e n c e  w i th  e x p e r im e n t a l  d a t a  f o r  
t h e  p la n e  p ro b lem  o b t a i n e d  i n  a t e s t - b o x  by 
t h e  t e c h n iq u e  i n v o l v i n g  p h o t o - r e g i s t r a t i o n  of 
sand  g r a i n s  movements.

The m e th o d ,h o w e v e r , in v o lv e s  c o m p l ic a te d  com­
p u t a t i o n s .  The p ro b lem  h a s  been o n ly  s o lv e d  f o r  
t h e  c a s e  o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n  a n g le  ^  =40°.
F u r t h e r  u se  of  t h e  method i n  p r a c t i c a l  a p p l i c a ­
t i o n s  n e c e s s i t a e s  s o l u t i o n s  f o r  o t h e r  v a l u e s  
of t h e  f r i c t i o n  a n g l e .

A n o th e r  t e c h n iq u e  h a s  been  a l s o  s u g g e s t e d  by 
t h e  a u t h o r  (M .I .G o rb u n o v -P o sa a o v ,1 9 6 2 )  w h ich ,  
however n o t  so  w e l l  c o i n c i d e n t  w i t h  t h e  shape  
of  t h e f o r c e d - o u t  prysm o b t a i n e d  f rom  t e s t  d a t a ,  
s t i l l  b e t t e r  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  e x p e r im e n t  t h a n  
m ost o t h e r  m ethods w h i le  i n v o l v i n g  a s t r i c t  and 
r a t h e r  s im p le  c o m p u ta t io n  t e c h n i q u e .

The u sed  scheme s tem s f ro m  t h e  a s su m p tio n  
t h a t  u n d e r  t h e  ro u g h  b o t to m  o f  t h e  p l a t e  a core  
i s  fo rm e d  t h a t  h a s  an  i s o s c e l e s  t r a i n g l e  shape  
w i t n  t h e  a n g le  a t  t h e  b ase  e q u a l  t o  t h e  a n g le  
of  i n t e r n a l  f r i c t i o n  a s  was p ro p o s e d  by T erzagai 
( 1 9 4 3 ) .  I t  i s  a l s o  assumed t h a t  t h e  a n g l e  of . 
f r i c t i o n  of s a n d  a g a i n s t  t h e  f a c e s  o f  t h e  c o r e o  
i s  a l s o  e q u a l  t o  Jj

Along t h e  s i d e s  of  t h e  t r i a n g l e  t h e  f o l l o w i n g  
r e l a t i o n s h i p  i s  f u l f i l l e d :

& z - X l $ ( d )  ( U

F i g . l .  N o t a t i o n s  t o  t h e  
s o l u t i o n  of  Karm an-So- 
k o lo v s k y

F i g . 2 .  S l i p - l i n e s  of b o th  f a m i l i e s  when s o l ­
v in g  Karman p ro b lem  ( y  = 0 = 4 0°)

The l i m i t  s t r e s s  s t a t e  t h e o r y  y i e l d s  t h e  
f o l l o w i n g

1 : G (11  S i n f  C o s  %  + , ) ; T  t

@6

(3)
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w h e re  ^  i s  t h e  i n c l i n a t i o n  o f  t h e  m a j o r  p r i n ­
c i p l e  n o r m a l  s t r e s s  t o  t h e  r a d i u s - v e c t o r  p a s ­
s i n g  t h r o u g h  t h e  p o i n t  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  
( F i g . l ) .

S t r e s s e s  i n  t h e  p l a s t i c  z o n e  c a n  b e  d e t e r m i ­
n e d  and  s l i p - l i n e s  f o u n d  by s i m u l t a n e o u s  s o ­
l u t i o n  o f  tw o o r d i n a r y  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s :

cl 5  _ ^ S i n  ( ¿ V  J('Q ) + s S i n ? ^  

d 0  “  C o s S ' f  -  S t n - i 5
The s l i p - l i n e s '  i n c l i n a t i o n  t o  r a d i u s  r  

d raw n  t o  t h e  p o i n t  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  i s ' | / i ^ I  
a n d  t o  a x i s  x  i s  Y t  M w i t h  The e q u a -
t i o n  f ia r  t h e  s l i p - l i n e  i s  a s  f o l

( 5 )

± r ) o i e ]

¡ie f i x  a  p o i n t  2>n t h e  c o r e ’ s  b o u n d a r y  w h ic h  
i s  a s s u m e d  t o  b e  t h e  f a c e  o f  t h e  r e t a i n i n g  
w a l l  f o r  t h i s  p o i n t  0 = 0 O-  '7% _ - ^ ( F i g .  2)  . The 
f i r s t  f a m i l y  o f  s l i p - l i n e s  d e p a r t s  f ro m  t h e  
p o i n t  v e r t i c a l l y  dow nward t h e r e f o r e - A 1  =0, 
w h e re f ro m  n '•

> ° ' r ,  f p = > o - 0c = ( > i - 0 o = - - + i - - - r  c6 )
The v a l u e  4> = 'ĵ c> i s  t o  be  i n c o r p o r a c e d  i n  

f o r m u l a e  ( 4 , b )  and  t h e n , a s s u m i n g  v a r i o u s  v a l u ­
e s  c, = S® a t  t h e  same p o i n t , w e  i n t e g r a t e  eq u ­
a t i o n s  ( 4 )  w i t h  t h e  h e l p  o f  f i n i t e  d i f f e r e n ­
c e s  t e c h n i q u e .  The f i n a l  m a g n i t u d e  o f  So i s  
o b t a i n e d  by t h e  t r i a l  a n d  e r r o r  m e th o d  so  
t h a t ,  h a v i n g  a p p r o a c h e d  t o  t h e  z o n e  o f  t h e  
m ax im a l  R e n k in  s t r e s s  s t a t e  w i t h  t h i s  v a l u e

S c  i t o  o b u a in  a t  i t s  b o u n d a r y  t h e  p r e s e n t  
v a l u e s  o f  _ . /

^ ,  =  -  "  % ) ;  S ' r  C o s d J ^ s ^ p )
H o w e v e r , f o r  t h e  v a l u e  o f  </e i r o n  ( 6 )  t h e  

d e r i v a t i v e s  d e f i n e d  by e q u a t i o n s  (4-) on t h e  
w a l l  become i n f i n i t e  when T h i s  i s  why
a c c o r d i n g  t o  S o k o lo v s k y  (1 5 5 2 )  t h e  a r g u m e n t s  
s h o u l d  b e ' j ' r a t h e r  t h a n  9 an d  o b t a i n e d  f r o m  
t h e  s o l u t i o n  o f  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  ( 4 )  
s h o u l d  s a t i s f y  b o u n d a ry  c o n d i t i o n s

0 =  0c S =  s<
( 8 )

T h e o r e t i c a l  r e s u l t s  f o r  _p = 40 °  a r e  shown on 
F i g . 2 an d  a l l  s l i p - l i n e s  f r o m  t h e  same f a m i l y  
a r e  s i m i l a r .

C o n t r a r y  t o  K a r m a n ,o u r  r e s u l t s  h a v e  shown 
t h a t  t h e  s l i ^ - l i n e  o f  t h e  s e c o n u  f a m i l y  s t a r t s  
r i g h t  f r o m  t h e  p o l e  i t s e l f .  T h e r e f o r e  t h e  corefe  
b o u n d a r y  ( " t h e  r e t a i n i n g  w a l l " )  d o e s  n o t  en ­
v e l o p e  t h e  s l i p - l i n e s ,  a s  Karman b e l i e v e s ,b u t  
i s  r a t h e r  t h e  u l t i m a t e  s t r a i g h t  l i n e  a p p r o a ­
c h e d  by t h e  l i n e s  f r o m  t h e  s e c o n d  f a m i l y  when

C OO .
I n  a c c o r d a n c e  t o  e q u a t i o n  ( 1 )  a n d  t o  v a l u e s  

0=50°  S = 2 5 0 , r = y /c o s 4 0 O = 1 .3 0 5 5 y  w h e re  y  i s  t h e  
h o r i z o n t a l  d i s t a n c e  f r o m  t h e  p l a t e ' s  e d g e  
( F i g . 2 ) .  « ¡ = 1 . 3 0 5 5 . 2 5 0 ^ = *  3 2 6 ^

I t  c a n  be  shown t h a t  t h e  sum o f  v e r t i c a l  
r e a c t i o n s  a p p l i e ^  t o  t h e  c o r e

l f = £  |  & ( ^ ) c l y  -  3 4 6 / a 2

w h e re  a i s  a  h a l f  w i d t h  o f  t h e  p l a t e .  The

K.■‘• e r z a g in  s o l u t i o n  ( 1 9 ^ 3 )  (b y  i n t e r p o l a t i o n )  
f o r  4 0 °  p= 1 0 0 .  S o l u t i o n  b a s e d  on t h e  c i r c u l a r  
s l i p —s u r f a c e s  t e c h n i q u e  (G o rb u n o v —P o s a d o v ,
1 9 5 1 )  p = 6 8 .  A C a q u o t  s o l u t i o n  (1 9 5 3 )  p = 1 1 4 .  
E x p e r i m e n t a l  d a ta v t f = 3 9 °  ( K a n a n y a n ,1 9 5 4 )  p = 1 6 0 .  
The im p r o v e d  s o l u t i o n  ( G o r b u n o v - P o s a d o v ,1 9 6 5 )  
g i v e s  p=191.

I I .  A n a l y s i s  o f  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  s u b s o i l  
u n d e r  r i g i d  s t r u c t u r e s  i s  b a s e d  on t h e  s o l u t i o n  
o f  t h e  e l a s t o - p l a s t i c  p r o b l e m .  P r e s e n t l y  t h i s  
p r o b l e m  i s  b e i n g  s o l v e d  by n u m e r i c a l  m e t h o d s ,  
f i n i t e  e l e m e n t s  i n c l u d e d .  B o th  a s s o c i a t e d  a n d  
n o n - a s s o c i a t e d  s o i l  p l a s t i c  f l o w  la w s  a r e  
b e i n g  u s e d .  T h i s  p a p e r  t a c k l e s  t h e  p r o b l e m  o f  
i n t e r a c t i o n  b e tw e e n  a r i g i d  p l a t e  an d  t h e  e l a s ­
t o - p l a s t i c  b a s e , d e f i n e d  by B .N .N ik o l a y e v s k y  
m o de l  ( 1 9 7 5 ) .

d  £v.j =  + c t £ P  ; a  £ 5  + ( 9 )

- ( 1 +
i f  t h e  f l o w  c o n d i t i o n  i s  v e r i f i e d

< $ > i . ® L j ) = T + § ;  s - - b i = o  t i M  

< * > = 0

C o n v e n t i o n a l  d e n o t a t i o n s  a r e  u s e d  h e r e  o (  a n d  
“i T a s  a n a l o g u e s  o f  t h e  f r i c t i o n  a n g l e  e n d  c o h e ­
s i o n , ^ .  a s  d i l a t a n c y  r a t e «  T h e se  v a l u e s  a r e  
t h e  f u n c t i o n s  o f  h a r d e n i n g  and  a c c o r d i n g  to  
N i k o l a y e v s k y  (1 9 7 5 )  a r e  c h o s e n  i n  t h e  f o l l o w ­
i n g  fo r m

P  , , ( I D
Di=oi - 0  + Si-n(^ Const

C c s f l  ~ V l  + 2 , C o S ^ ( S i - n ^ - o i ) - o ( S L n j '

w h e r e o f  , ^ 0

+  . The f u n c t i o n s  o f  h a r d e ­
n i n g  ( 1 1 )  c a n  be o b t a i n e d  by p r o c e s s i n g  e x p e ­
r i m e n t a l  d a t a ,  e . g .  s t a b i l o m e t e r  t e s t s  d e s c r i ­
b e d  by A r n o ld  and M i t c h e l l  ( 1 9 7 3 ) .  C o n d i t i o n s  
( 9 )  a n d  ( 1 0 )  a l o n g  w i t h  e q u i l i b r i u m  e q u a t i o n s ,  
g e o m e t r i c a l  r e l a t i o n s h i p s  a n d  b o u n d a r y  c o n d i ­
t i o n s  fo r m  a c o n f i n e d  s y s t e m  o f  e q u a t i o n s .  F i ­
n i t e  e l e m e n t s  m e th o d  i s  u s e d  t h a t  d e f L n e s  t h e  
p r o b l e m  i n  q u e s t i o n  a s  s y s t e m  o f  n on—l i n e s  e q u ­
a t i o n s  t h a t  i s  / r ->

r l r  CK]M = m  <i2>
w i t h  J.KJ = [_K (Sj_: , e p J  a s  t h e  m a t ­
r i x  o f  t h e  s y s t e m ,  i u l  a s  n o d a l  d i s p l a c e m e n t s  
v e c t o r , a s  e x t e r n a l  n o d a l  f o r c e s  v e c t o r . T o  
s o l v e  ( 1 2 )  s u c c e s s i v e  l o a d i n g  t e c h n i q u e  h a s  
b e e n  u s e d  a n d  a  s y s t e m  o f  t h e  f o l l o w i n g  l i n e a r  
e q u a t i o n s  a t  e v e r y  l o a d  s t e p  h a s  b e e n  s o l v e d

( K j  C i U “ ” ) j { < 5 u tW f l J =  ( 1 3 )

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

t i v e  p r o c e s s  f o r  e a c h  l o a d  s t e p

an d  f V ^ a r e  s o i l  p a r a m e t e r s ,

e p Vw r ’)] }
(1 4 )
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The i n i t i a l  a p p r o x i m a t i o n  i s  o b t a i n e d  f r o m  

e q m t i o n s  Q K o J  j  =  ( J ; -!, w h e re  f  K<J 
i s  t h e  m a t r i x  f d r  t h ^  s y s t e n  o f  e q u a t i o n s  r e l a ­
t i v e  t o  e l a s t i c  s o l i d .

The s e r i e s  o f  e l a s t i c  p r o b l e m s  i s  c o m p u t e r  
p r o c e s s e d  w i t h  t h e  h e l p  o f  f i n i t e  e l e m e n t s  
t e c h n i q u e .  S u p p le m e n t  l o a d s  a r e  c o m p u te d  u s i n g  
t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a

o o i s a }  =  j c s j T ( < ? e ) c n f  ( i s )

w h e r e / S < 5 j i s  t h e  s t r e s s  v a r i a t i o n  t h a t  r e s u l t s  

f r o m  d i s p l a c e m e n t s / J ’U ^ I 3 d e t e r m i n e d
t h r o u g h  t h e  u s e  o f  r e l a t i o n s h i p s  ( 9 )  and  ( 1 0 ) :

{te }*p > *j ({?*} - {-r >

t «  {S e€} = [® 1eJ {&  j , {<5®''} --  |S)eJ {t j cU

H e re  [ § ^ ] - i s  e l a s t i c  m a t r i x  o f  t h e  e le m e n t

f o i  + ]
> «  + j  

„ <5iZQ V 'o,j / i 3 J
T o -  V7< vii '  f o r  t la e  P l a n e  s t r e s s - s t a t e ,

+ « - " % - a f o r  t h e  Pl a a e  s t r a i D  N,= 5 x + 2 Q

< 9 V  i s  d e t e r m i n e d  a s s u m in g  t h a t  d e f o r m a t i o n s  
o f  e a c h  e l e m e n t  w i t h i n  o n e  l o a d  s t e p  d e v e l o p  
p r o p o r t i o n a l l y : { c f d ( a . ) J  = c 1_ { p '£ j  0 < G . <  1 
I f  0<-Q.-£- d o  e l a s t i c  d e f o r m a t i o n s  o n l y  o c c u r

f o r  t h e  p l a n e  prob lem

° 3 i3/ ° CGU1, o _ « \

anu i t s  magn
t u d e  i s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n s :

a n d  G-o i s  o b t a i n e d  f r o m  e q u a t i o n  <^p 
=0 an d  a  J\ =0 .  I f  Q-0<- c(A>0anu i t s  m a g n i -

<P (©¿j +a2<ocae -i-oX j (a);£p+5ep(aj):0(i8)

oL ep = Q

Q. — < (19 )

w i t h  i n i t i a l  c o n d i t i o n s

~ < 3 e  P =  (? w i - t h

C o n d i t i o n  08 )  y i e l d s  t h e  f o l l o v ; i n g  r e l a t i o n ­
s h i p :

QCe^H.Jeid, + g 7  ( M J : ^ - 0)

- K o c  ( € P ^ ( _ e p ^ - G - ) o L e P =  o

E q u a t i o n s  ( 1 8 )  an d  ( 2 0 )  w i t h  c o n d i t i o n  ( 1 9 )  e n a ­
b l e  t o  d e t e r m i n e ^  an d < 3 e Pf o r  e a c h  f i n i t e  e lem ­
e n t  i f  a = l .  S u p p le m e n t  l o a d s  a r e  o b t a i n e d  f r o m  
f o r m u l a e  ( 1 6 ) , ( 1 / ) .

R e s e a r c h  w o r k e r  f r o m  TNTIG V . S . P r o k o p o v i c h  h a s  
c o m p i l e d  a c o m p u te r  p r o g r a m .  The c a s e  o f  h i g h  
s a n d  b a s e  s u p p o r t i n g  a s y m m e t r i c a l l y  l o a d e d  r i g i d  
p l a t e  h a v i n g  t h e  l e n g t h 2 I = 1 0 m  h a s  b e e n  t r e a t e d . .
The a r e a  o f  t h e  b a s e  was 81jL3535m«The b a s e  c o n ­
s i s t e d  o f  low  d e n s i t y  r i v e r  s a n d .  S an d  d e f o r m a ­
t i o n  g r a p h s  h a v e  b e e n  b o r r o w e d  f r o m  t h e  p a p e r  
o f  A r n o ld  (1 9 7 3 ) « T h e  p a r a m e t e r s  o f  e l a s t o - p l a s -  
t i c  m o d e l s  =0 c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  g r a p h s  a r e  
K ^ 0 M P a f e 2 1 , 5 M R ^ Q i & Q t , J o<fl= 0 . 6 f e * o = 0 .0 0 8 .
F i g . 3 show s d a t a  d i s p l a y i n g  how p l a s t i c  z o n e s  i n  
su-bBOil d e v e l o p  f o r  v a r i o u s  l o a d s .  On t h e  f i ­
g u r e  one  s e e s  how p l a s t i c  d e f o r m a t i o n s  a r e  i n i ­
t i a t e d  u n d e r  t h e  p l a t e ' s  e d g e s .  When mean n o r m a l  c 

co n

c o n t a c t  p r e s s u r e  becomes 1 40  t h e  p l a s t i c  zones  
j o i n  e a c h  o th e r  and  an  e l a s t i c  zone fo rm s  i t ­
s e l f  r i g h t  un d er  t h e  p l a t e .  F i g . 4  shows how th e

0

F i g . 3 .  The zones  o f  F i g . 4 .  .¿¡volution of  con-
p l a s t i c  d e f o r . a a t i -  t a c t  p r e s s u r e  v e r s u s
ons v e r s o s  mean lo a d s  a p p l i e d  t o  t h e
p r e s s u r e  ( < Po l ) p l a t e ,  
f rom  th e  p l a t e

d ia g ra m s  of norm al c o n t a c t  p r e s s u r e  change  un­
d e r  t h e  p l a t e  due t o  t h e  l o a d  in c re & s e  and  t o  
t h e  d ev e lo p m e n t  o f  p l a s t i c  z o n e s .  S m a l l e r  
l o a d s  c a u s e  t h e  c o n t a c t  p r e s s u r e  d iag ram  c l o s e  
to  t h a t  o f  l i n e a r  e l a s t i c i t y .  L a r g e r  p l a s t i c  
zo n e s  ca u se  g r e a t e r  no rm al  c o n t a c t  s t r e s s e s  
un d er  t h e  c e n t e r  o f  t h e  p l a t e ,

I I I .  .h e n  t h e  "B ored  w a l l "  t e c h n iq u e  i s  used  
f o r  c o n s t r u c t i n g  u n d e rg ro u n d  p re m ise s  i n  u rb an  
o r  i n d u s t r i a l  e n v i ro n m e n t  b r i n g s  t h e r e  a r i s e s  
c o m p l ic a te d  prob lem  of s a f e t y  of  b u i l u i n g s  and 
s t r u c t u r e s  l o c a t e d  c l o s e  t o  t h e  t r e n c h .T h e  con­
g e s t e d  c o n s t r u c t i o n  s i t e  f o r b i d s , a s  a r u l e ,  
t o  a d o p t  a d i s t a n c e  f ro m  t h e  s i d e  ox th e  t r e n c h  
t o  t h e  e x i s t i n g  u n i t  t o  be l a r g e  enough to  
p r o v id e  f o r  t h e  s t r e n g t h  of  t h e  f o u n d a t i a i  
w h i l e  e x c a v a t in g  t h e  t r e n c h .  T h is  e f f e c t  may 
be l e s s e n e d  by s h o r t e n i n g  t h e  l e n g t h  of t h e  
s e c t i o n  e x c a v a te d  w i th  c l a y  s l u r r y  u s e d .

T h i s  n e c e s s i t a t e s  th e  t e c h n iq u e  t o  compute 
t h e  l e n g th  of  t h e  s e c t i o n  t h a t  would p ro v id e  
f o r  t h e  a s s e s s m e n t  o f  t h e  s t a ^ e  o f  s u b s o i l  
u nder  e x i s t i n g  s t r u c t u r  e s  r e g a r d i n g  s t a b i l i t y  
and  d e f o r m a t i o n s .  A n a l y t i c a l  s o l u t i o n  i s  g iv e n  
below  f o r  t h e  p rob lem  o f  s t a b i l i t y  o f  a fo o ­
t i n g  l o c a t e d  n e a r b y  t h e  t r e n c h .

The method i s  b a s e d  on t h e  p la n e  problem 
s o l u t i o n  w i th  t h e  use o f  c i r c u l a r  s l i p - l i n e  
t e c h n iq u e  (M .I .G o rb u n o v -P o sa d o v  and V .V .K rech-  
m er ,1951 )*  T h is  s o l u t i o n  i s  f r e e  f rom  t e c h n iq u e  
t h a t  c o n t r a d i c t s  s t a t i c a l  ap p ro a ch  and d r a s t i ­
c a l l y  s i m p l i f i e s  s t a b i l i t y  a n a l y s i s  f o r  t h e  
c a s e  o f  v e r t i c a l l y  l o a d e d  p l a t e  s u p p o r te d  by 
c o h e s i o n l e s s  s o i l b a s e .

.’le  have e x te n d e d  the  b a s i c  p o i n t s  o f  t h e  me- 
tn o d  '■ o v er  t h e  s t a b i l i t y  problem of s o i l  
mass c o n f i n e d  i n  a q u a r t e r - p l a n e  and c o n s i s t i n g  
o f  c o h e s iv e  s o i l s  w i th  a l o a d e d  f r e e  s u r f a c e .

As one d e a l s  w i th  s h o r t  s e c t i m s  of  t h e  
t r e n c h  and t h e r e f o r e  s t r e s s  and s t r a i n  b e h a v i ­
o u r  s t a t e  of t h e  s u b s o i l  i s  f a r  from  b e in g

P
l a n a r  one h a s  t o  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  t h i r d  
im e n s io n .  T h is  i s  done by a p p r o x im a te ly  

i n c l u d i n g  s h e a r  r e s i s t a n c e  on l a t e r a l  f a c e s  
of  th e  s h e a r e d  s o i l  m ass .  The s h e a r e d  s o i l  
mass i s  a  s o l i d  c o n f in e d  betw een  th e  t r e n c h  
w a l l ,  s u b s o i l  s u r f a c e  ana  c i r c u l a r  s l i p - l i n e .
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a n d  tw o  l a t e r a l  w a l l s  o f  t h e  t r e n c h .
The l a t e r a l  c r o s s e c t i o n s  o f  t h e  s h e a r e d  m ass p  E-rig-P + C, Su if t  +^TiCo9o/'ta j

m ass.
m in im a l  l o a d  a p p l i e d  t o  t h e  f o o ­

t i n g ;  G s o i l  m ass  w e i g h t ;  N a n d  T n o r ­
m al a n d  t a n g e n t i a l  c o m p o n e n t s  o f  t h e  
r e a c t i o n  f r o m _ t h e  r e s t i n g  s o i l  t o  t h e  
m oving  o n e ;  E t n e  p r e s s u r e  f r o m  t h i x o -  
t r o p i c  s o l u t i o n ;  T f r i c t i o n  o v e r  l a t e ­
r a l  f a c e s  o f  t h e  m a s s ;  8 ., Z,, t p f £e.l Be, 
d i s t a n c e s  f r o m  f o r c e s  a c t i n g  on t h e  
s h e a r e d  s o i l  m ass  t o  t h e  c e n t e r  o f  r o ­
t a t i o n .

The l e n g t h  o f  t h e  s e c t i o n  a n d  o f  t h e  s h e a r e d  
m ass  ( a l o n g  t h e  a x i s  n o r m a l  t o  t h e  c r o s s e c t i o n )  
e q u a l s  t o  L .

S t r e s s  b e h a v i o u r  o f  t h e  s h e a r e d  m a ss  ABC i n  
l i m i t  e q u i l i b r i u m  a c t e d  upon by  t h e  a b o v e  f o r ­
c e s  i s  d e s c r i b e d  by  t h e  f o l l o w i n g  s y s t e m  o f  
e q u a t i o n s  :

(21)

E T + T C o s p > - J ^  S i rip + ^ C o s C k r O ;

P m , n i G  - S f C o s p >  - T  S l r i j i  - 2 T ,  S i n q ^ O ;

T R  + E r ^ e  - Q l c - P ^ n t p ^ S T . Z ^ O ;

T  = 'f + C ,
w i t h ' f  a s  s o i l  f r i c t i o n  a n g l e ,  U , a s  r e s u l t a n t  
c o h e s i o n  a l o n g  t h e  s l i p - s u r f a c e ; o t h e r  n o t a t i ­
o n s  a r e  c l e a r  f r o m  F i g . 5«

Unknown a r e  r a d i u s  R an d  c o o r d i n a t e s  o f  t h e  
c e n t e r  ( a x i s )  o f  t h e  s l i p - l i n e  a s  w e l l  a s  mi­
n i m a l  l o a d  „ a p p l i e d  t o  t h e  f o o t i n g  d e f i n e d  
by  s h e a r i n g  moment o v e r  r e s u l t a n t  r e s i s t a n c e  
r a t i o  e q u a l  t o  u n i t y . T h e  c h a n g e  o f  t h e  d i s t r i ­
b u t e d  r e a c t i o n  f o r  i t s  r e s u l t a n t  w i t h  compo­
n e n t  T a n d  N a p p l i e d  t o  one p o i n t  o f  t h e  s l i p -  
l i n e  ( p o i n t  F ) was p r o p o s e d  by M . I . G o r b u n o v -  
P o s a d o v  ( 1 9 5 1 ) ,  who show ed t h a t  s u c h  an  assum ­
p t i o n  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  m in im a l  s t a b i l i t y  o f  
t h e  s o i l  m a s s .

S o l v i n g  t h e  s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  ( 2 1 )  we 
o b t a i n  :

The v a l u e s  i n  ( 2 2 )  a r e  t h e  j P u b c t io n s  o f  p r e  
s e t  p a r a m e t e r s  a n d  o f  a n g l e s  c<- a n d  Y  t h a t  
o u t l i n e  t h e  s i z e  a n d  l o c a t i o n  o f  t h e  s h e a r e d  
m a s s .  The a n g l e s  s h o u l d  p r o v i d e  f o r  m i n im a l  P,
i . e .  'dg/Q oL-Oand  .A g r i d  h a s  b e e n  u s e d
t o  f i n d  m in im a l  v a l u e  o f  t h e  l o a d  , s a i d  g r i d  
h a v i n g  n o d e s  d e f i n e d  b y  v a r i a b l e  c o u p l e s  o f  
p a r a m e t e r s  ct o a n Q w i t h  v i r t u a l  a n g l e s  
a d o p t e d  b e tw e e n  0 °  an d  90°«

S a f e t y  o f  t h e  f o o t i n g  n e i g h b o u r i n g  a  t r e n c h  
i s  e n s u r e d  i f  t h e  f o l l o w i n g  c o n d i t i o n  i s  com­
p l i e d  w i t h  :

K Z = P r n i n / f ^ ^  ^  ( 23)

w h e re  i s  t h e  s a f e t y  f a c t o r  f o r  t h e  s u b s o i l ,  
P „ nm_ i s  t n e  a c t u a l  l o a d  on t h e  f o o t i n g ; P  . 
i s  ^ t h e  l o a d  o u t l i n e d  by  e x p r e s s i o n  ( 227T 

C l o s e n e s s  o f  t h e o r e t i c a l  and. e x p e r i m e n t a l  r e ­
s u l t s  e n a b l e s  t o  c o n c l u d e  t h a t  t h e  p r o p o s e d  
m e th o d  f o r  c o m p u t in g  c r i t i c a l  l o a d  i s  s u f f i c i ­
e n t  t o  r e a l i s t i c a l l y  d i s p l a y  s o i l  m a ss  s t r e s s  
b e h a v i o u r  n e a r b y  t r e n c h e s  o f  v a r i o u s  l e n g t h s .
3-D s h a p e  a n d  s o i l  c o h e s i o n  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  
r e s u l t e d  i n  b r i n g i n g  t o g e t h e r  t h e o r e t i c a l  and  
e x p e r i m e n t a l  d a t a .

REFERENCES
A r n o l d  M . . M i t c h e l l  P W, (1 9 7 3 )»  Sand  d e f o r m a ­

t i o n  i n  t h r e e  d i m e n s i o n a l  s t r e s s  
s t a t e .  P r o c .  8 - t h  C o n f .o n  S o i l  Mech. 
Moscow, p . p .  1 1 -1 8

B e e r  d e  E . E . , ( 1 9 6 5 ) . F o u n d a t i o n  p e u  p r o f o n d e s  e t  
c h o u s s e , e s .  P r o c .  6 - t h  G o n f .  on S o i l  
M e c h a n i c s ,  M o n r e a l ,  v . I I I . p .  242

C a q u o t  A . ,  K e r i s e l  Y . , ( 1 9 4 9 ) , T r a i t e  d e  m e c h a n i -  
q u e  de  s o l s . P a r i s .

G o r b u n o v -P o s a d o v  M . j . ,K re c h m e r  V .V . ( I 9 5 I ) D i a g -  
ram s  f o r  a n a l y s i n g  t h e  s t a b i l i t y  o f  
f o o t i n g s ,  G o s s t r o y i z d a t , M o s c o w ( i n R u s )

G o rb u n o v —‘"osaoov M . J . ( 1 9 6 2 ) . S t a b i l i t y  o f  f o o ­
t i n g s  on t h e  sand, b a s e ,  G o s s t r o y i z ­
d a t ,  Moscow ( i n  R u s . ) .

G o r b u n o v -P o s a d o v  M . J . , ( 1 9 6 5 ) ,  C a l c u l a t i o n  f o r
s t a b i l i t y  o f  a  s a n d  bed  oy a  s o l u t i o -  
n Combiug t h e  t h e o r i e s  o f  E l a s t i c i t y  
a n d  P l a s t i c i t y . P r o c . 6 - t h  C o n f .  on 
S o i l  M e c h . ,  M o n r e a l ,  V . I I , p . p . 5 1 -55 *  

K anan yan  A . S . , ( 1 9 5 4 )  E x p e r i m e n t a l  s t u d y  o f  s a n d  
b a s e  f a i l u r e  f ro m  v e r t i c a l  l o a d i n g .  

P a p e r s  o f  N I I 0 3 P . C o l l . N o  2 4 , G o s s t r o y -  
i z a a t , M o s c o w ( i n  R u s . )

N i k o l a e v s k y  \f.N. , S y r n i k o v  N . M . , S h e f t e r  G .M .,
( 1975) »D ynam ics o f  e l a s t o - p l a s t i c  
d i l a t i n g  m e d i a . C o l l . " P r o g r e s s  i n  Me­

c h a n i c s  o f  D e fo rm a b le  S o l i d s " . " N a u -  
k a " ,M o sc o w ,  p . p . 3 9 7 - 4 1 3 ( i n  R u s . )

T e r z a g h i  , ( 1 9 4 3 ) » T h e o r e t i c a l  S o i l  M e c h a n i a s ,  
N.Y.

Z i e n n i e w i c z  O .C. ,IIum phesou  C . , L e w i e s  B . i V . , ( I 9 -  
7 5 )  A s s o c i a t e d  a n d  n o n a s s o c i a t e d  

v i s c o - p l a s t i c i t y  a n d  p l a s t i c i t y  i n  
S o i l  M e c h a n ic s  G e o t e c h n i q u e , 2 5 ,
No 4 , p . p .  6 7 1 - 6 8 9 .

122


