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Complex Investigations of Tertiary Fissured Clays

Récherches Complexes d'Argiles Dérangées de Tertiaire
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S Y N O P S I S  T h e r e  a r e  s o m e  d i f f i c u l t i e s  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  s t a b i l i t y  o f  s l o p e s  i n

o v e r c o n s c i l i d a t e d  c l a y 9 .  T h e  p a p e r  o u t l i n e s  i d e a 9  o f  t h e  f o r m a t i o n  o f  f i s s u r e s  o w i n g  t o  r e g i o n a l  

g e o l o g i c a l  a n d  t e c h n i c a l  p r o c e s s e s .  R e s u l t s  o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  s t r e n g t h  o n  s l i c k e n s i d e  

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

m a t e r i a l s  a r e  p r e s e n t e d .

I N T R O D U C T I O N

T h e r e  a r e  s l i c k e n s i d e  f i s s u r e s  i n  o v e r c o n s o l i ­

d a t e d ,  f i n e g r a i n e d  t e r t i a r y  l a y e r s .  T h e y  a r e  

v e r y  i m p o r t a n t  f o r  t h e  s t a b i l i t y  o f  s l o p e s .

T h e i r  e f f e c t  i s  b a s e d  o n

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

a  m a t e r i a l  w i t h  f i s s u r e s  i n  c o m p a r i s o n  

w i t h  s u c h  s t r e n g t h  i n  i n t a c t  m a t e r i a l  a n d

( i i )  a  s p e c i a l  r e d u c t i o n  t h e n ,  w h e n  s l i c k e n ­

s i d e  f i s s u r e s  a n d  f a i l u r e  p l a n e  a r e  p a r ­

a l l e l .  T h e n  o n l y  a  m u c h  d e c r e a s e d  s h e a r  

s t r e n g t h  o n  t h e  f i s s u r e s  i s  e f f e c t i v e .

I t  i s  o f t e n  v e r y  d i f f i c u l t  t o  o b t a i n  e x t e n t s ,  

t r e n d s ,  d i p 9  a n d  c h a r a c t e r  o f  f i s s u r e s  b y  b o r i n g  

r e p o r t s  a n d  s a m p l i n g  o f  d r i l l i n g s  s o l e l y .  T h e r e  

f o r e  i t  i s  a  n e c e s s i t y  t o  d e d u c e  t h e  e x i s t e n c e  

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

g e o l o g i c  s i t u a t i o n .  T h o r o u g h  i n v e s t i g a t i o n s  

( M o l e k  e t  a l .  ( 1 9 7 9 ^ ;  F o r s t e r  e t  a l .  ( 1 9 7 9 )

9how main ly  t h r e e  g e n e t i c a l l y  ca use d  c a t e g o r i e s  
of  s l i c k e n s i d e  f i s 9 u r e 9  in  the  G D R

( i )  t e c t o n i c  a n d  g l a c i g e n o u s l y  c a u s e d  f i s ­

s u r e s

( i i )  i r r e g u l a r  s m a l l  s i t e d  f i s s u r e s  a n d

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

c u t t i n g ) .

I t  i s  p o s s i b l e  t o  d e r i v e  m o d e l s  o f  s t r u c t u r e  

c o n n e c t e d  w i t h  t h e  s t r a t i g r a p h i c  c o n d i t i o n s  b y  

e x t e n s i v e  i n v e s t i g a t i o n s .

V e r y  i m p o r t a n t  i s  t h e  v a l u e  o f  s h e a r  s t r e n g t h  

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

f i s s u r e d  m a t e r i a l .  I t  r e v e a l s ,  t h a t  t h e r e  i 9  

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

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

T h e  g e n e r a l  e f f e c t  o f  f i s s u r e s  t o  t h e  s t r e n g t h  

i s  s h o w n  b y  M a r s l a n d  a .  o .  ( 1 9 6 7 ) .  I t  i s  p o s ­

s i b l e  t o  c o n f i r m  h i s  i n v e s t i g a t i o n s «

S o m e  c o m m e n t s  a r e  d e r i v a b l e  f o r  e s t i m a t i o n s  o n  

s t a b i l i t y  o f  s l o p e s  i n  f i s s u r e d  m a t e r i a l s .

S T R U C T U R A L - G E O L O G I C A L  I N V E S T I G A T I O N S  O F  

F I S S U R E D  L A Y E R S

F i s s u r e s  c a u s e d  b y  e n d o g e n o u s - t e c t o n i c  f a c t o r s

S t r u c t u r a l - g e o l o g i c a l  i n v e s t i g a t i o n s  r e v e a l  

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

w i t h  c o m p r e s s i o n ,  s t r e t c h i n g  a n d  f o l d i n g .  T h e  

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

o f  f a i l u r e .  S t r e s s  p a t h s  a r e  s h o w n  i n  F i g .  1 .

F i g .  1  S t r e s s  p a t h e s  f o r  c o m p r e s s i o n  o n  

s  t  r e  t c h i n g

T h e  d i p s  o f  t h e  f a i l u r e  p l a n e s  a r e  k n o w n  t o  b e

$  = £ / 4  - f ' / 2  o r  J  =SC / 4  + < p ' / 2 .  
a  p

a )  A n  e x a m p l e  o f  t h e  f o r m a t i o n  o f  s l i c k e n s i d e  

f i s s u r e s  o n  c o m p r e s s i o n .

A s  a  r e s u l t  o f  t o  c o m p r s s s i o n  u p t h r u s t  a n d  

o v e r t h r u s t i n g  a r e  f o r m e d .  F i g .  2  s h o w s  t r e n d  

a n d  d i p  o f  a  f a u l t  a n d  o f  t h e  f i s s u r e s  

c o n n e c t e d  w i t h  i t .  T h e r e  a r e  t w o  s y s t e m s .

O n e  o f  t h e m  i s  a n t i t h e t i c ,  t h e  o t h e r  i s  0  

s y n t h s t i c .  T h e  a n g l e  o f  d i p p i n g  i s  3 0 . . . 4 5  .  

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

s t a t e .  A l l  s l i c k e n s i d e  f i s s u r e s  s h o w  a  

l i n e a t i o n  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  d i p p i n g .  T h e  

l e n g t h  o f  t h e  f i s s u r e s  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  

s t r i k i n g  i s ,  o n  a n  a v e r a g e ,  3 8 , 0  c m ;  t h e  

m a x i m u m  l e n g t h  i s  1 0 0 , 0  c m .  T h e  h a b i t u s  o f  

m a c r o r e l i e f  i s  p l a n e ,  t h a t  o f  a  m i c r o r e l i e f
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s m o o t h .

« »■*>

F i g .  2  C o n t o u r e d  stereogram for slickenside 

fiseuree near an endogenous tectonic 
overthru9t (compression)

b )  A n  e x a m p l e  o f  f o r m i n g  9 l i c k e n s i d e  f i s s u r e s  

o n  s t r e t c h i n g *

T h e  i n v e s t i g a t i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  w i t h  

a  l a y e r  w i t h  a  t h i c k n e s s  o f  ( 0 , 4 . . , 0 , 5 ) m ,  

c o n s i s t i n g  o f  c l a y  o r  s i l t .  T h e  f o l l o w i n g  

p a r a m e t e r s  a r e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  

m a t e r i a l :

p a r t i c l e  s i z e :  s a n d  =  1 2 , 3  %;  s i l t  =  4 1 , 1  %; 

c l a y  =  4 6 , 6  %

l i q u i d  l i m i t  W L  =  0 , 6 5  p l a s t i c  l i m i t  W _  =  

0 , 2 5  p l a s t i c i t y  i n d e x  I p  =  0 , 4 0  c o n s i s t e n c y  

i n d e x  I  =  0 , 9 8  d e n s i t y  o f  s o l i d  p a r t i c l e s  

¿?3  =  2 ? 6 0  g / c m

c o n t e n t  o f  o r g a n i c  p a r t i c l e s  I 0 | n  =  0 , 1 2  

v o i d  r a t i o  e n  =  0 , 6 8 ;  a c t i v i t y  A  =  0 , 8 0

F i g .  3  s h o w s  t h e  s p h e r e  d i a g r a m m  o f  t h e  

f i s s u r e s  i n  t h e  r e g i o n  o f  f a u l t .

N

F i g .  3  C o n t o u r e d  s t e r e o g r a m  f o r  s l i c k e n -  

s i d e  f i s s u r e s  n e a r  a n  e n d o g e n o u e  

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

( s t r e t c h i n g )

T h e  m a r k e d  s y s t e m  o f  f i s s u r e s  i s  p a r a l l e l  

t o  t h e  f a u l t .  O f  s e c o n d a r y  i m p o r t a n c e  i s  a  

s e c o n d  s y s t e m  w i t h  o p p o s i t e  d i p p i n g .  T h e

m e a n  a n g l e  o f  d i p p i n g  i s  6 5  a n d  c o r r e s p o n d s  

t o  a n  a c t i v e  f a i l u r e .  S l i c k e n e i d e  f i s s u r e s  a r e  

p a r t i c u l a r l y  n u m e r o u s  n e a r  t h e  f a u l t .  T h e i r  

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

t h e  f a u l t .  3 4 1  f i s s u r e s  w s r e  m a p p e d .  T h e i r  m e a n  

l e n g t h  w a s  ( 6 , 0 , . . 9 , 3 )  c m ,  t h e i r  d i s t a n c e  t o  

o n e  a n o t h e r  w a s  ( 7 , 5 . . . 1 0 , 0 )  c m .  T h e  s m a l l  

d i s t a n c e s  a l l o w  t h e i r  j o i n i n g .

F i s s u r s s  c a u s e d  b y  q l a c i Q e n o u s l v  f a c t o r s

D u r i n g  t h s  i c e  p e r i o d s  t h e  s u b s o i l  w a s  s t r e e s e d  

d u e  t o  n u m e r o u s  i c e  a d v a n c e s .  D i s t u r b a n c e s ,  

p a r t i c u l a r l y  f o l d s  w e r e  c a u s e d .  T h e  r e a s o n s  o f  

l o a d  a n d  t h e  e f f e c t  o f  s h e a r i n g  t o g e t h e r  w i t h  

t h e  r e s i s t a n c e  o f  t h s  f r o z e n  s o i l s  a n d  t h e  r a t e  

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

p r o p e r t i s e  o f  s o i l s ,  w a t e r  c o n t e n t  e t c .

T h e  f o r m a t i o n  o f  f i s s u r e s  i n  c l a y  i n  a  s e m i ­

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

s u b s t a n c e e  w e r e  i n v e s t i g a t e d .  T h e  c l a y  l a y e r  

w a s  f o l d e d .  F i g .  4  d e m o n s t r a t e s  t h a t  t h s  

f i s s u r e s  r e f l e c t  t h e  f o l d  s t r u c t u r e .

N

F i g .  4  C o n t o u r e d  s t e r e o g r a m  f o r  f i s s u r e s  n e a r  

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

S l i c k e n s i d s  f i s s u r s s  a r e  s i t u a t e d  a t  t h e  f l a n k s  

o f  f o l d s .  T h e  l i n e a t i o n  w a s  o b v i o u 9 l y  p a r a l l e l  

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

o f  f o l d i n g .  I t  s h o w s  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h r u s t  

d u r i n g  t h e  i c e  a d v a n c e .  T h e  l e n g t h  o f  t h e  

f i s s u r e s  w a s  ( 1 6 , 4 . . . 1 3 7 )  c m ;  t h e  m a x i m u m  

l e n g t h  w a s  5 1 , 0  m .  T h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  

f i s s u r e s  w a e  a p p r o x i m a t e l y  2 5 , 0  c m .  T h e  h a b i t u s  

o f  f i s s u r e s  i s  s i m i l i a r  t o  t h a t  o f  t h s  f o r m s  

a l r e a d y  d e s c r i b e d .

F i s s u r e 9  i r r e g u l a r l y  a r r a n g e d

W e  c a n  o f t e n  f i n d  s t r u c t u r e s ,  i n  w h i c h  v e r y  

s m a l l  f i s s u r e s  a r e  i r r e g u l a r l y  d i s t r i b u t e d  i n  

t h e  f i n e - g r a i n e d  m a t e r i a l .  I t  i 9  p 0 9 9 i b l e  t o  

c h a r a c t e r i z e  t h i 9  a s  q u a s i - h o m o g e n o u g .  S u c h  

f o r m a t i o n 9  a r e  o b v i o u 9  i n  t h e  9 0 - c a l l e d  

" F l a e c h e n t o n "  o f  L u s a t i a .  I t  i 9  c h a r a c t e r i z e d  

b y  t h e  f o l l o w i n g  p a r a m e t e r e  g r a i n  s i z e  : s a n d  

3  %;  s i l t  4 8  %,  c l a y  4 9  % 

c o n t e n t  o f  o r g a n i c  m a t e r i a l s  I o m  =  0 , 2 9  

A t t e r b e r g  l i m i t s  W L  =  0 , 6 4 ,  W p  =  0 , 2 6 ,  I p =  0 , 3 8

i n d e x  o f  c o n s i s t e n c y  I c  =  1 , 1 0 5

d e n s i t i e s  =  2 , 6 4  g / c m ^ ,  i |  =  1 , 9 6  g / c m

F u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n s  r e v e a l  a  l a r g e  o v e r ­

c o n s o l i d a t i o n  r a t i o .  F i g .  5  s h o w s  a n  e x a m p l e

480
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of  r e 9 u l t 9  of  measu rem ent s .

joints slickensided fissures

c o n d i t i o n g .  T h e y  a l l o w  g e n e r a l  c o n c l u s i o n s  

a b o u t  t h e  i m p o r t a n c e  a n d  i n f l u e n c e  o f  p o s s i b l e  

f i g g u r e e  o n  t h e  g t a b i l i t y  o f  d e 9 i g n e d  e l o p e g .

n -  75

F i g .  5  I r r e g u l a r  g m a l l  j o i n t g  a n d  f i g g u r e g  i n  

t h e  e o  c a l l e d  “ F l a g c h e n t o n "

B o t h  t h e  p l a n e 9  o f  j o i n t g  a n d  t h e  f i s 9 u r e  

p l a n e s  a r e  i r r e g u l a r .  T h e  f i s g u r e  s u r f a c e s  

h a v e  a  s h a p e  f r o m  p l a n e  t o  c u r v e d .  M e a n  l e n g t h  

w a g  ( 1 2 , 0 . . . 3 0 , 0 ) c m .

I t  i s  i m p o s s i b l e  t o  e x p l a i n  s u c h  f o r m a t i o n s  

d u s  t o  t s c t o n i c  e v e n t s .  T h s y  w e r e  o b v i o u s l y  

c a u s e d  b y  i n t e r n a l  g t a t e s  o f  s t r e s s  ( s w e l l i n g ,  

s h r i n k i n g ,  f r e e z i n g  a n d  t h a w i n g ) .

F i s s u r e s  c a u s e d  b y  t e c h n o l o g i c a l l y  f a c t o r s

A t  c u t s  i n  t h e  a l r e a d y  m e n t i o n e d  " F l a g c h e n t o n "  

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

t h e  b e d d i n g  p l a n e  a n d  p a r t i c u l a r l y  s i t u a t e d  i n  

t h e  l o w e r  p a r t s  o f  t h e  s l o p s  : T h e y  a r e  v e r y  

l o n g  a n d  o n l y  a  l i t t l e  d i p p e d .  T h e y  c l e a r l y  

s h o w  a  l i n e a t i o n ,  w h i c h  d e m o n s t r a t e s  d i s p l a c e ­

m e n t  o f  t h e  g l o p e  a l o n g  t h e r e  f i g s u r e  p l a n e s .  

A n  e x a m p l e 0 i g  g h o w n  i n  F i g .  6 .  T h e  d i p  a n g l e  

i s  ( 1 . . . 6 )  .  I n  t h i s  c a s e  t h e  h e i g h t  o f  t h e  

s l o p e  w a g  2 4 , 0  m ;  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  c l a y  

l a y e r  w a s  1 3 , 0  m .  T h e  t e c h n o l o g i c a l  p r o c e s s  o f  

c u t t i n g  i s  c l e a r l y  t h e  r e a g o n  o f  s u c h  a  

f o r m a t i o n .

n

F i g .  6  B e d d i n g  p l a n e  p a r a l l e l  J o i n t s

S u m m a r y  o f  e n o i n e e r i n q - o e o l o q i c a l  i n v e s t i g a t i o n s

T h e  r e s u l t s  o f  t h e  r e s e a r c h  w o r k  p r o v e  a  c l e a r  

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

r e g i o n a l - g e o l o g i c a l  e v e n t s  i n  t h e  a r e a  o f  i n ­

v e s t i g a t i o n .  T h e r e  f o r e  t h e  k n o w l e d g e  o f  

r e g i o n a l - g e o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  m a k e s  p o s s i b l s  

t o  o b t a i n  c l u e s  t o  t h e  e v e n t u a l i t y  o f  t h e  

o c c u r r e n c e  o f  f i s s u r e s ,  t o  t h e i r  s t r i k e  a n d  

d i p ,  t o  t h e i r  l e n g t h  a n d  l a s t l y  t o  t h e i r  i m ­

p o r t a n c e .  I t  w a s  p r a c t i c a b l e  t o  l a y  d o w n  t y p i ­

c a l  m o d e l s  o f  s t r u c t u r e  d e p e n d e n t  o n  b e d d i n g

I N V E S T I G A T I O N S  O F  S T R E N G T H  

I n  f i s s u r e d  c l a y s  a r e  o f  i n t e r e e t

( i )  a n  i n t e g r a l  s h e a r  s t r e n g t h ;  t h e  f a i l u r e  

p l a n e  p a s s e s  t h r o u g h  i n t a c t  m a t e r i a l  a n d  

f i s s u r e s .  T h i s  k i n d  o f  s t r e n g t h  i s  o f  

s p e c i a l  i n t e r e s t  f o r  c l a y  w i t h  f i s s u r e s  

i n  a n  i r r e g u l a r  p a t t e r n .

( i i )  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  a l o n g  t h e  f i s s u r e  

p l a n e s .  I t  i s  o f  i n t e r e s t  f o r  c l a y s  w i t h  

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

l a r g e  a r e a s .

O u r  t o p i c  i n  t h i s  p a p s r  i s  o n l y  t h e  s e c o n d .

T h e  i n v e s t i g a t e d  f i s s u r e s  r e s u l t  f r o m  c u t t i n g .  

I m p o r t a n t  f o r  t h e  i n v e s t i g a t i o n s  a r e  t h e  t y p e  

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

r a t e  a n d  t h e  c o n d i t i o n s  o f  d r a i n a g e .

T h e  i n v e s t i g a t i o n s  w e r s  c a r r i e d  o u t  i n  a  

s p e c i a l  s h e a r  b o x  d e s c r i b e d  b y  F i s c h e r  ( 1 9 7 1 ) .  

I t s  a d v a n t a g e  i s ,  t h a t  t h e  f a i l u r e  p l a n e  m a y  

d e v e l o p  a l o n g  t h e  p l a n e  o f  f i s s u r e ,  b u t  t h e  

p o s s i b l e  d i s p l a c e m e n t  a m o u n t s  o n  t o  o n l y  ( 1 0 . . .  

1 5 )  m m .  W h e n  t e s t e d  a  " p e a k ”  s t r e n g t h  a l o n g  

f i s s u r e  p l a n e s  w a s  f o u n d .  S o f t e n i n g  h a p p e n s  

a f t e r  a  d i s p l a c e m e n t  o f  ( 1 , 0 . . . 1 , 5 )  mm ( F i g . 7 ) .

simple shear box 

v = 0,003 mm/min

----------------------- Ihi00kN/m!

— ------------------------- -----
-----------------------------_ _ _  i  = 100kN/m2

------------------------------------- î SOkN/w1

0 j 2 3 i  5 6 7 8 S ^  

displacement s in mm

F i g .  7  S h e a r  9 t r e s s  -  d i s p l a c e m e n t  -  d i a g r a m  

f o r  t e s t e  a l o n g  f i s s u r e  p l a n e s

T h s  r e s i d u a l  s t r e n g t h  w a s  a b o u t  ( 0 , 7 5 . . . 0 , 9 0 )  

I t  b s l o n g e d  t o  t h e  m a x i m u m  d i s p l a c e m e n t

m e n t i o n e d  a b o v e .  F i g .  8  s h o w s  s o m e  r e s u l t s  o f  

t e s t s  o f  " F l a s c h e n t o n " .  T h e  s t r e n g t h  a l o n g  t h e  

f i s s u r e  p l a n e  ( 2 , 3 )  i s  s m a l l e r  t h a n  t h a t  o f  

t h e  i n t a c t  m a t e r i a l  ( 1 )  b u t  h i g h e r  t h a n  t h e  

r e s i d u a l  s t r e n g t h  ( 4 ) .

W h e n  c a r r y i n g  o u t  t e s t s  w i t h  d i f f e r e n t  

d i s p l a c e m e n t  r a t e s  i t  b e c o m  e 9  e v i d e n t ,  t h a t  

u p  t o  a  d i s p l a c e m e n t  r a t e  o f  v  =  0 , 0 3  m m / m i n  

t h e  w a t e r  c o n t e n t  a t  t h e  f a i l u r e  p l a n e  r o s e  

s u f f i c i e n t l y  f o r  g e t t i n g  d r a i n e d  c o n d i t i o n  

o w i n g  t o  w a t e r  s u c t i o n  o u t  o f  r e g i o n s  a d j a c e n t  

t o  t h e  f a i l u r e  p l a n e .
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1 -  i ' - 1 2 ° , c' = 30kN/m2

2 -  i '  = 10° , c' = 16kN/m2

3 -  # '=  9° , c‘ -11kN/m2

effektive normal stress «”  in kN / m2 

F i g .  0  S h e a r  t e 9 t s  o n  " F l a s c h a n t o n "

( 1 )  t r i a x l a l  t e s t ,  C / D  ( p a 9 9 .  c o m p r . ) -  

t e s t s  o n  u n d i s t u r b e d  m a t e r i a l  w i t h  

i r r e g u l a r  p a t t e r n  o f  f i s s u r e s

( 2 )  S h e a r  t e s t  i n  a  s p e c i a l  b o x  a l o n g  

f i s 9 u r e 9  (peak)
( 3 )  l i k e  ( 2 ) ,  b u t  a f t e r  a  d i s p l a c e m e n t  

o f  1 0 , 0  mm

( 4 )  r e s i d u a l  s h e a r  s t r e n g t h ,  d e t e i —  

m i n e d  i n  a  r i n g s h e a r - a p p a r a t u a

F i 9 c h e r ,  P .  ( 1 9 7 1 ) .  B e i t r a g  z u r  A n w e n d u n g

r h e o l o g i s c h e r  U n  t e r a u c h u n g s m e t h o d e n  i n  

d e r  B o d e n m e c h a n i k .  F r e i b e r g e r  F o r s c h u n g s ­

h e f t e  A  4 9 2 ,  L e i p z i g

F ö r s t e r ,  W .  e t .  a l .  ( 1 9 7 9 „ ) .  I n g e n i e u r g e o l o g i ­

s c h e  u n d  b o d e n m e c h a n i 9 c h e  A s p e k t e  d e s  

E n t s t e h e n s  u n d  W i r k e n s  v o n  H a r n i s c h ­

b i l d u n g e n  a n  T a g e b a u b ö s c h u n g e n .  N e u e  

B e r g b a u t e c h n i k ,  H .  1 2 ,  S .  6 6 9  -  6 7 3

M a r s l a n d ,  A .  e t .  a l .  ( 1 9 6 7 ) .  S t r e n g t h

M e a s u r e m e n t s  i n  S t i f f  F i s s u r e d  B a r t o n  

C l a y  f r o m  F a w l e y .  H a m p s h i r e / O s l o .  P r o c .  

o f  t h e  G e o t e c h n .  C o n f e r e n c e ,  P .  1 3 9  -  1 4 6

M o l e k ,  H .  e t .  a l .  ( 1 9 7 9 . ) .  U n t e r s u c h u n g e n  z u r  

H a r n i s c h b i l d u n g  i n  ü b e r k o n s o l i d i e r t e n  

H o r i z o n t e n  d e s  B r a u n k o h l e n g e b i r g e s .  

F r e i b e r g e r  F o r s c h u n g s h e f t e  A  6 1 7 ,

S .  1 3 3  -  1 4 7 ,  L e i p z i g

REFERENCES

C O M M E N T S  T O  S T A B I L I T Y  E S T I M A T I O N S  I N  F I S S U R E D  

C L A Y

F o r  s l o p e s  w i t h  a  s h o r t  s t a n d i n g  t i m e  i n  o v e r -  

c o n s o l i d a t e d  c l a y s  r e s u l t s  o f  o u r  w o r k  a r e  t h e  

f o l l o w i n g  c o m m e n t s  :

( i )  M o s t l y  c o n c l u s i o n s  a b o u t  p r o p e r t i e s  o f  

r e g u l a r  f i s s u r e  p a t t e r n s  c a n  b e  d r a w n  

f r o m  r e g i o n a l - g e o l o g i c a l  c o n d i t i o n s .  S o  

i t  i s  p o s s i b l e  t o  e s t i m a t e  t h e i r  i n f l u ­

e n c e  o n  t h e  s t a b i l i t y  o f  9 l o p e 9 .

( i i )  T h e r e  a r e  o n l y  9 e l d o m  f i s s u r e s  o f  a  

l a r g e  a r e a  w i t h  a  9 h e a r  s t r e n g t h  n e a r  t o  

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

T h e y  m a y  b e  o c c u r ,  i f  o v e r c o n a o l i d a t e d  

m a t e r i a l s  a r e  r e d e p o s i t e d  a n d  s t r e n g t h e ­

n e d  i n  a  s p e c i a l  m a n n e r  ( r o l l e d  o u t  a t  

t h e  p l a c e  o f  n e w  d e p o s i t i o n ) .

( i l l )  I t  s e e m s  t o  b e  a l l o w e d  t o  c a l c u l a t e  w i t h  

a  s t r e n g t h  a l o n g  t h e  f i s s u r e s  w h i c h  i s  

a b o v e  t h e  r e s i d u a l  s t r e n g t h  o f  t h e  i n ­

t a c t  m a t e r i a l .  I n  m o s t  c a s e s  t h e r e  a r e  

d r a i n e d  c o n d i t i o n e  a l o n g  f a i l u r e  p l a n e s .

( i v )  F o r  s t a b i l i t y  c a l c u l a t i o n s  a  s h e a r

s t r e n g t h ,  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  b o t h  t h e  

s t r e n g t h  o f  t h e  i n t a c t  m a t e r i a l  a n d  t h a t  

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

C O N C L U S I O N S

I n  t he paper  a r el at i on bet ween r egi onal -  

geol ogi cal  condi t i ons and t he r i 9e of  f i 99ur e9  

i s dgmon9t r at ed.  St r uct ur al  model s ar e f or mabl e.  

I n v e s t i g a t i o n  of  st r engt h al ong f i ssur e pl anes  

9how a s t r e n g t h  above t he r esi dual  st r engt h of  

i nt act  mat er i al .  T h e s e  f act or s ar e of  par t i ­
cul ar  im p o r ta n ce  f or  t he s t a b i l i t y  of  9 l o p e 9 .

482


