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SYNOPSI S T h r e e  b e a r i n g  c a p a c i t y  f a i l u r e s  o f  t o we r  s i l o s  h a v e  b e e n  a n a l y s e d  u s i n g  i n  s i t u  v a n e  a n d  t r i a x i a l  

s t r e n g t h  t e s t s  o n  t h i n - wa l l  p i s t o n  t u b e  s a mp l e s  o b t a i n e d  f r o m t h e  f o u n d a t i o n  c l a y s .  Th e  i n v e s t i g a t i o n s  we r e  

c a r r i e d  o u t  i n  On t a r i o ,  Ca n a d a ,  o n  a 1 5 - m h i g h  s i l o  o n  v a r v e d  c l a y  a t  Ne w L i s k e a r d ,  o n  a 2 1 - m h i g h  s i l o  o n  n e a r -  

n o r ma l l y  c o n s o l i d a t e d  ma r i n e  c l a y  a t  Va n k l e e k  Hi l l ,  a n d  o n  a 3 2 - m h i g h  s i l o  o n  o v e r c o n s o l i d a t e d  ma r i n e  c l a y  n e a r  

Ri c h mo n d .  Ca s e  r e c o r d s  p e r mi t t e d  e v a l u a t i o n  o f  t h e s e  t e s t  me t h o d s  f o r  me a s u r i n g  s h e a r  s t r e n g t h  o f  t h e  f o u n d a t i o n  

s o i l s .

An a l y s e s  s h o we d  t h a t  t h e  NGI  v a n e  me a s u r e d  t h e  a v e r a g e  s h e a r  s t r e n g t h s  a d e q u a t e l y  i n  s i t u  a n d  t h a t  t h e s e  s t r e n g t h s  

c a n  b e  u s e d  t o p r e d i c t  u l t i ma t e  b e a r i n g  c a p a c i t y .  I n  c o mp a r i s o n ,  t r i a x i a l  s t r e n g t h  t e s t s  u n d e r e s t i ma t e d  t h e  v a n e  

t es t  s t r e n g t h s  i n  t h e  v a r v e d  c l a y s  a n d  i n  t h e  f i s s u r e d  o r  d e s i c c a t e d  ma r i n e  c l ay .  Be l o w t h e  d e s i c c a t e d  s o i l  t he  

t r i a x i a l  p e a k  s t r e n g t h s  e x c e e d e d  t h e  v a n e  s t r e n g t h s ,  b u t  t h e  p o s t - p e a k  v a l u e s  we r e  c o n s i d e r a b l y  l ower .  Th e  

u n c o n f i n e d  t e s t s  c o n s i s t e n t l y  u n d e r e s t i ma t e d  t h e  i n  s i t u  me a s u r e me n t s .  Th e  r e a s o n s  f o r  t h e  a p p a r e n t  s a t i s f a c t o r y  

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

I NTRODUCTI ON

For  s o i l  t o  s u p p o r t  a  s t r u c t u r e ,  a  s h e a r i n g  r e s i s t a n c e  

e q ua l  t o  t h e  a p p l i e d  s t r e s s e s  mu s t  b e  mo b i l i z e d  wi t h ­

i n t he  s o i l  ma s s .  Th e  ma x i mu m r e s i s t a n c e  t h a t  c a n  b e  

mo b i l i z e d  a t  a n y  p o i n t  wi t h i n  t h e  ma s s  i s  e q u a l  t o  

t he p e a k  s h e a r  s t r e n g t h .  Bo t h  t h e  p e a k  s t r e n g t h  a n d  

t he s t r a i n  a t  wh i c h  i t  o c c u r s  u s u a l l y  v a r y  f r o m p o i n t  

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

To mo b i l i z e  t h e  r e q u i r e d  s h e a r i n g  r e s i s t a n c e ,  t h e r e ­

f or e,  d i f f e r i n g  s t r a i n s  mu s t  d e v e l o p  i n  p r o g r e s s i o n  

a l o n g  t h e  c r i t i c a l  p l a n e .  Th e  s o i l  may t h e n  be  

s t r e s s e d  t o p o s t - p e a k ,  p e a k ,  a n d  p r e - p e a k  v a l u e s ,  

d e p e n d i n g  u p o n  t h e  ma g n i t u d e  o f  t h e  a p p l i e d  l o a d  a n d  

l o c a t i o n  a l o n g  t h e  c r i t i c a l  s h e a r  p l a n e .  Co n s e q u e n t l y ,  

i t  i s  i mp o s s i b l e  t o  d e v e l o p  t h e  p e a k  s h e a r i n g  

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

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

i s  n o t  r e l a t e d  t o t h e  p e a k  s t r e n g t h  b u t  t o  s o me  

" a v e r a g e "  s t r e n g t h  i n t e r me d i a t e  b e t we e n  t h e  p e a k  a n d  

p o s t - p e a k  o r  r e s i d u a ‘ 1 s t r e n g t h  o f  t h e  s o i l .

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

s i l os  c o n s t r u c t e d  o n  d i f f e r e n t  c l a y  s o i l s  i n  On t a r i o ,  

s h e a r  s t r e n g t h s  we r e  me a s u r e d  i n  s i t u  wi t h  a 

55 x  110 mm NGI  v a n e  ( An d e r s o n  a n d  Bj e r r u m,  1956)  an d  

i n  t he  l a b o r a t o r y  o n  u n d i s t u r b e d  s o i l  s a mp l e s  o b t a i n e d  

wi t h  a 5 4 - mm d i a  t h i n - wa l l  p i s t o n  t u b e  s a mp l e r  

( Bj e r r u m 1954) .  Th e s e  t e s t  r e s u l t s  we r e  u s e d  t o 

p r e d i c t  u l t i ma t e  b e a r i n g  c a p a c i t y ,  wh i c h  c o u l d  t h e n  b e  

c o mp a r e d  wi t h  t h e  k n o wn  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  t h e  s o i l  

at  f a i l u r e .  Th e  f i e l d  v a n e  t es t ,  s e v e r e l y  c r i t i c i z e d  

by  Sc h me r t ma n n  ( 1 9 7 5 ) ,  L a Ro c h e l l e  e t  a l .  ( 1973,  1974)  

a n d  Ro y  ( 1 9 75) ,  h a s  p r o v i d e d  t h e  mo s t  r e a s o n a b l e  

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

d e t e r mi n i n g  t he  u l t i ma t e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  t h e  s o i l s .  

Th i s  p a p e r  c o mp a r e s  t h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  s t r e n g t h  

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

s a t i s f a c t o r y  p e r f o r ma n c e  o f  t h e  v an e .

NEI V L I SKEARD

I n J u l y  1961 a  1 5 . 2 4 - m h i g h ,  6 . 1 0 - m d i a  p r e c a s t  

c o n c r e t e  s t a v e  s i l o  6 k m n o r t h e a s t  o f  Ne w L i s k e a r d  

h a d  j u s t  b e e n  f i l l e d  f o r  t h e  f i r s t  t i me  wi t h  h a y  

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

b e a r i n g  c a p a c i t y  f a i l u r e  ( Ed e n  a n d  Bo z o z u k ,  1962) .

Th e  r e s u l t s  o f  f i e l d  a n d  l a b o r a t o r y  t e s t s  o n  s o i l s  

f r o m t h e  s i t e  a r e  s u mma r i z e d  i n  F i g u r e  1.  Th e  s o i l  

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

d e p t h  o f  1 . 5  m,  u n d e r l a i n  b y  l a y e r s  o f  s o f t ,  s e n s i t i v e  

b r o wn  c l a y s  a n d  g r e y  v a r v e d  c l a y s  t o  a  d e p t h  o f  6 . 7  m.  

Be l o w t h i s  t h e  s a mp l e  b o r i n g  t r a v e r s e d  g r e y  v a r v e d  

c l a y s  t o  a d e p t h  o f  14  m.  Th e s e  c l a y s  a r e  d e p o s i t s  

o f  g l a c i a l  L a k e  Ba r l o w.

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

f r o m 2 t o 6 m s h o w a p l a s t i c i t y  i n d e x  o f  a b o u t  40  p e r  

c e n t ,  a l i q u i d  l i mi t  o f  a b o u t  6 0  p e r  c e n t ,  a n d  a 

n a t u r a l  wa t e r  c o n t e n t  o f  a b o u t  80  p e r  c en t .  Th e s e  

v a l u e s  d e c r e a s e d  b e l o w 7 m.

Th e  s h e a r  s t r e n g t h s  s h o wn  o n  F i g u r e  l c  a r e  f r o m 

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

( UU) , a n d  c o n s o l i d a t e d  i s o t r o p i c a l l y  u n d r a i n e d  ( CI U)  

t r i a x i a l  s t r e n g t h  t e s t s  on  u n d i s t u r b e d  s o i l  s a mp l e s .  

T h e  UU a n d  CI U t e s t s  we r e  p e r f o r me d  a t  s t r a i n  r a t e s  

o f  1 p e r  c e n t  p e r  mi n u t e  a n d  2 p e r  c e n t  p e r  h o u r ,  

r e s p e c t i v e l y .  Th e  c o n f i n i n g  p r e s s u r e s  f o r  t h e  CI U 

t e s t s  we r e  ma d e  e q u a l  t o  t he  e f f e c t i v e  o v e r b u r d e n  

p r e s s u r e .  Pr o v i n g  r i n g s  we r e  u s e d  t o  me a s u r e  t he 

a p p l i e d  a x i a l  l oads .

Th e  e s t i ma t e d  t o t a l  we i g h t  o f  t h e  s i l o  a n d  i t s  

c o n t e n t s  wh e n  f i l l e d  wa s  4 4 9  t o n n e s  ( h a y  s i l a g e  314 

t o n n e s ,  s t r u c t u r e  a n d  f o u n d a t i o n  135 t o n n e s ) .  Us i n g  

t h e  e q u a t i o n  f o r  u l t i ma t e  b e a r i n g  c a p a c i t y  ( Sk e mp t o n ,  

1951) :
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Fi g u r e  1 En g i n e e r i n g  Pr o p e r t i e s  o f  So i l  a t  Ne w l i s k e a r d

wh e r e  q u  = u l t i ma t e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  t h e  s o i l

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

d e p t h  b e l o w t h e  f o u n d a t i o n  e q u a l  t o  2 / 3  

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

Nc  = s h a p e  f a c t o r

P = o v e r b u r d e n  p r e s s u r e  a b o v e  t h e  b a s e  o f  t h e  

f o u n d a t i o n

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

me a s u r e d  i n  s i t u  wi t h  t h e  v a n e ,  t h e  u l t i ma t e  b e a r i n g  

c a p a c i t y  o f  t h e  s o i l  wa s  d e t e r mi n e d  t o  b e  44  7 t o n n e s .  

Th i s  g a v e  a  f a c t o r  o f  s a f e t y  o f  1 . 0 0  a t  f a i l u r e .

Th e  t wo  l a b o r a t o r y  s t r e n g t h  t e s t  me t h o d s  p r o d u c e d  

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

i n  s i t u  wi t h  t h e  v a n e .  Us i n g  t h e s e  r e s u l t s  t h e  f a c t o r  

o f  s a f e t y  a t  f a i l u r e  wa s  a b o u t  0 . 8 ;  t h a t  i s ,  t h e  

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

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

F i g u r e  2 En g i n e e r i n g  Pr o p e r t i e s  o f  So i l  a t  Va n k l e e k  Hi l l
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be d e d u c e d  f r o m a s t u d y  o f  t h e  CI U s t r e s s - s t r a i n  

c u r v es  ( F i g u r e  I d ) . Th e  d e v i a t o r  s t r e s s  i n c r e a s e d  

r a p i d l y  t o  a ma x i mu m v a l u e  t h e n  l e v e l l e d  o f f .  Th e  

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

ma y  be  d u e  t o  d i s t u r b a n c e  f r o m s a mp l i n g  a n d  t r a n s i t  

t o t h e  l a b o r a t o r y .  Co n s e q u e n t l y  t h e s e  t e s t s  d i d  no t  

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

me a s u r e  o f  t he  p o s t - p e a k  r e s i d u a l  s t r e n g t h .

VANKL EEK HI L L

On 30 Se p t e mb e r  1 9 7 0  a 2 1 . 3 4 - m h i g h ,  6 . 1 0 - m d i a  

c o n c r e t e  t o we r  s i l o  a b o u t  5 k m s o u t h  o f  Va n k l e e k  Hi l l  

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

j us t  a f t e r  i t  h a d  b e e n  f i l l e d  f o r  t h e  f i r s t  t i me  wi t h  

492 t o n n e s  o f  c o r n  s i l a g e  ( Bo z o z u k ,  1972 ) .  Th e  s o i l s  

a r e  n e a r - n o r ma l l y  c o n s o l i d a t e d  ma r i n e  d e p o s i t s  o f  t he  

Ch a mp l a i n  Sea .

Th e  s o i l  p r o f i l e  ( F i g u r e  2a)  s h o ws  a d e s i c c a t e d  s i l t y  

c l a y  t o  a  d e p t h  o f  3 . 3  m o v e r l y i n g  g r e y ,  s o f t ,  s i l t y  

c l ay  wi t h  s o me  b l a c k  mo t t l i n g .  Th i s  e x t e n d s  t o a 

d e p t h  o f  a t  l e a s t  20 m.

Cl a s s i f i c a t i o n  t e s t s  ( F i g u r e  2b)  i n d i c a t e d  a l i q u i d  

l i mi t  o f  82 p e r  c e n t  n e a r  t h e  b a s e  o f  t h e  s i l o  f o o t ­

i ngs ,  d e c r e a s i n g  t o  a b o u t  6 0  p e r  c e n t  b e l o w a d e p t h  

o f  3 m.  Th e  a v e r a g e  p l a s t i c i t y  i n d e x  wa s  a b o u t  36 

pe r  c en t .  Na t u r a l  wa t e r  c o n t e n t  wa s  a b o u t  55 p e r  c e n t  

at  f o u n d a t i o n  l e v e l  a n d  i n c r e a s e d  wi t h  d e p t h  t o  a l mo s t  

95 p e r  c e n t ,  e x c e e d i n g  t he  l i q u i d  l i mi t  a t  e a c h  l ev e l  

b y  n e a r l y  30 p e r  c e n t .  Gr a i n  «; i ze a n a l y s i s  i n d i c a ­

t e d  t h a t  85  t o  90  p e r  c e n t  o f  t h e  s o i l  p a r t i c l e s  we r e  

c l a y  s i z e .

I n s i t u  v a n e  s h e a r  t e s t s  a n d  l a b o r a t o r y  t r i a x i a l  CAU 

t es t s  p e r f o r me d  o n  u n d i s t u r b e d  s o i l  s a mp l e s  a r e  

p l o t t e d  on  F i g u r e  2c .  Th e  CAU t e s t s  we r e  p e r f o r me d  

at  a s t r a i n  r a t e  o f  2 p e r  c e n t  p e r  h o u r ,  a n d  t h e  

a x i a l  l o a d s  we r e  me a s u r e d  wi t h  a n  e l e c t r i c  f o r c e  

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

we r e  = P^ ,  t h e  c e l l  p r e s s u r e  o c  = K0 P^  wh e r e  P^  

i s  t h e  e f f e c t i v e  o v e r b u r d e n  p r e s s u r e ,  a n d  = 0 . 5 .

At  t h e  t i me  o f  f a i l u r e  t h e  c o mb i n e d  we i g h t  o f  t he  

s t r u c t u r e ,  s i l a g e  a n d  f o u n d a t i o n s  wa s  6 7 2  t onnes .  

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

me a s u r e d  wi t h  t h e  v a n e  t h e  e s t i ma t e d  f a c t o r  o f  s a f e t y  

wa s  1 . 10 .  Ad d i t i o n a l  t e s t s  p e r f o r me d  wi t h  a  s ma l l  

v a n e  o n  u n d i s t u r b e d  s o i l  s a mp l e s  a t  p r e - s e l e c t e d  

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

f o r  t h e  s l o p e  o f  t h e  f a i l u r e  s u r f a c e  ( Bo z o z u k ,  1972) .  

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

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

wa s  r e d u c e d  t o  0 . 99 .  Th i s  c o r r e c t i o n  a g r e e d  wi t h  

Bj e r r u m' s  ( 1972 )  f a c t o r  b a s e d  o n  t h e  p l a s t i c i t y  i n d e x  

o f  t he  s o i l .

CAU t r i a x i a l  s t r e n g t h s  a r e  c o mp a r e d  wi t h  i n  s i t u  v a n e  

s' l ear  s t r e n g t h s  o n  F i g u r e  2c .  I n  t h e  d e s i c c a t e d  

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

wi t h  t h e  v a n e .  Th e  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e s  i n  t h i s  s o i l  

f o r ma t i o n  ( c u r v e s  1 a n d  2 i n  F i g u r e  2d)  do  n o t  

d i s p l a y  a s h a r p  p e a k  b u t  l ev e l  o f f  a t  t h e  ma x i mu m 

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

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

I n t h e  n o r ma l l y - c o n s o l i d a t e d  s i l t y  c l a y  b e l o w t he  

d e s i c c a t e d  f o r ma t i o n ,  t h e  CAU s h e a r  s t r e n g t h s  v a r i e d  

f r o m 100 t o 130 p e r  c e n t  o f  t h e  i n  s i t u  v a n e  s h e a r  

s t r e n g t h .  Th e  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e s  ( c u r v e s  3,  4,  5 

i n F i g u r e  2d)  d i s p l a y  a s h a r p  p e a k  a t  f a i l u r e ,  

f o l l o we d  b y  a r a p i d  d r o p - o f f  wi t h  i n c r e a s i n g  a x i a l

s t r a i n .  Un f o r t u n a t e l y  t h e  t e s t s  we r e  n o t  f o l l o we d  

t h r o u g h  t o  l a r g e  s t r a i n s  wh e n  t h e y  we r e  p e r f o r me d  a n d  

c o n s e q u e n t l y  t h e  mi n i mu m p o s t - p e a k  s t r e n g t h s  T r  we r e  

n o t  d e t e r mi n e d .  Th e  t r e n d  i n  F i g u r e  2c ,  h o we v e r ,  

i n d i c a t e s  t h a t  T r  c o u l d  b e  s ma l l e r  t h a n  t h e  v a n e  s h e a r  

s t r e n g t h s .

RI CHMOND ROAD

On  30 Se p t e mb e r  1 9 7 5  a 3 2 . 3 - m h i g h ,  9 . 1 4 - m d i a  t o we r  

s i l o  wi t h  1 5 2 - mm t h i c k  c o n c r e t e  wa l l s  o v e r t u r n e d  

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

1 7 9 7  t o n n e s .  I t  wa s  s u p p o r t e d  on  a c i r c u l a r  c o n c r e t e  

r i n g  f o u n d a t i o n  61 mm t h i c k ,  wi t h  o u t s i d e  a n d  i n s i d e  

d i a me t e r s  o f  1 1 . 8 9  a n d  7 . 6 2  m,  r e s p e c t i v e l y .  Th e  

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

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

a t  t h e  t i me  o f  f a i l u r e  wa s  a b o u t  2 2 5 8  t o n n e s .

Th e  s i l o  wa s  e r e c t e d  a b o u t  7 k m n o r t h  o f  Ri c h mo n d  on  

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

t h e  Ch a mp l a i n  Sea .  Th e  s o i l  p r o f i l e  ( F i g u r e  3a)  s h o ws  

b r o wn  d e s i c c a t e d  c l a y e y  s i l t  t o  a d e p t h  o f  2 . 4  m,  

c h a n g i n g  t o  g r e y  c l a y e y  s i l t  t o  3 . 1  m,  a n d  u n d e r l a i n  

b y  g r e y  s i l t y  c l a y s  wi t h  b l a c k  mo t t l i n g .  At  15 . 5  m 

t h i s  c h a n g e d  t o  a g r e y ,  b r i t t l e ,  s i l t y  c l ay .

Th e  c l a s s i f i c a t i o n  t e s t s  s h o wn  o n  F i g u r e  3b i n d i c a t e  

t h a t  t h e  p l a s t i c i t y  i n d e x  a n d  l i q u i d  l i mi t s  we r e  

a b o u t  c o n s t a n t  f o r  t h e  s o i l  p r o f i l e  a t  20 a n d  40  p e r  

c e n t  r e s p e c t i v e l y .  Th e  n a t u r a l  wa t e r  c o n t e n t  wa s  

a b o u t  e q u a l  t o  t h e  l i q u i d  l i mi t s  a t  a d e p t h  o f  2 m,  

b u t  i t  g r a d u a l l y  i n c r e a s e d  t o  60  p e r  c e n t  b e l o w a 

d e p t h  o f  9 m.  Gr a i n  s i z e  a n a l y s i s  i n d i c a t e d  37  p e r  

c e n t  c l a y s  a n d  6 3  p e r  c e n t  s i l t s  a t  2 m,  c h a n g i n g  

a l mo s t  l i n e a r l y  wi t h  d e p t h  t o  5 8  p e r  c e n t  c l a y  a n d  

4 2  p e r  c e n t  s i l t  a t  a  d e p t h  o f  16 m.

Th e  s h e a r  s t r e n g t h  o f  t h e  s o i l  p l o t t e d  o n  F i g u r e  3c  

wa s  me a s u r e d  i n  s i t u  wi t h  t h e  v a n e ,  a n d  i n  t h e  

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

d a t e d  i s o t r o p i c a l l y  u n d r a i n e d  ( CI U)  t r i a x i a l  s t r e n g t h  

t e s t s  on  u n d i s t u r b e d  s o i l  s a mp l e s .  Th e  UU a n d  CI U 

t e s t s  we r e  l o a d e d  a t  c o n s t a n t  r a t e s  o f  s t r a i n  o f  1 

p e r  c e n t  p e r  mi n u t e  a n d  1 p e r  c e n t  p e r  h o u r ,  r e s p e c ­

t i v e l y .  A c e l l  p r e s s u r e  o f  Oc  = K0  P^  wh e r e  

K0  = 0 . 7 5  wa s  u s e d  i n  t h e  CI U t es t s .

Th e  u l t i ma t e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  t h e  s o i l  f o r  t he  

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

wa s  24 1  k Pa .  T h e  f a c t o r  o f  s a f e t y  a t  t h e  t i me  o f  

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

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

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

b u t i o n  o f  t he  l o a d  t o  t h e  f o u n d a t i o n  s o i l .  Fo r  t he  

o r i g i n a l  c o n t a c t  a r e a  o f  1 1 1 . 0  m2, t h e  f a c t o r  o f  

s a f e t y  wa s  1. 2;  f o r  a c o n t a c t  a r e a  e q u a l  t o  t h a t  o f  

t h e  9 . 1 4 - m d i a  t o we r ,  i . e . ,  7 0 . 1  m2 , i t  wa s  0 . 8 .  A 

f a c t o r  o f  s a f e t y  o f  1 . 0 0  wo u l d  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  i f  

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

b e e n  91 m2 . Co n s e q u e n t l y ,  i t  i s  r e a s o n a b l e  t o  a s s u me  

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

a d e q u a t e l y  d e t e r mi n e d  u s i n g  t h e  a v e r a g e  s h e a r  s t r e n g t h  

me a s u r e d  i n  s i t u  wi t h  t he  v an e .

CI U a n d  UU s t r e n g t h  t e s t  r e s u l t s  a r e  c o mp a r e d  wi t h  

t h e  i n  s i t u  me a s u r e me n t s  o n  F i g u r e  3c .  I n  t he  

d e s i c c a t e d  c r u s t  t h e  CI U v a l u e s  we r e  l o we r  t h a n  t h o s e  

me a s u r e d  i n  s i t u  a n d  t h e  t r i a x i a l  t e s t s  c u r v e s  ( 1 a n d

2 , F i g u r e  3d)  do  n o t  d i s p l a y  a s h a r p  pea k .  Be l o w 

t h e  c r u s t  t h e  t r i a x i a l  t e s t  c u r v e s  ( 3,  4,  5)  d e v e l o p e d  

a s h a r p  p e a k  a t  f a i l u r e .  T h e  me a s u r e d  ma x i mu m 

s t r e n g t h s  g e n e r a l l y  v a r i e d  f r o m 100 t o 130 p e r  c e n t  o f
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(b)  (c)

Figure 3 Engineering Properties of Soil at Richmond

COMPRESSI ON EXTENSION

in situ values. The post-peak strengths, Tr ,  measured 
at large axial strains were generally 70 to 90 per 
cent of the vane strengths. The maximum unconfined 
(UU) strengths measured on undisturbed soil samples 
from below a depth of 8 m were consistently lower 
that the field vane strengths.

DISCUSSION

The bearing capacity of a soil required to support a 
structure (Figure 4a) is related to the shearing 
resistance that can be mobilized along a critical 
shear plane. The shearing resistance must equal the 
sum of the applied shear stresses, which vary with 
direction along the circle of shear. Beneath the 
structure the applied stresses are in compression, 
and at the other end of the critical circle they are 
in extension. Thus the peak shear strength of the 
soil, tp along the critical plane may vary as shown 
on Figure 4b.

To mobilize shearing resistance, a shear strain (which 
is a function of applied stress) is required. Applied 
stresses are maximum beneath the structure, shear 
strains are therefore also greater. As the applied

Figure A Shearing Resistance Mobilized Along Critical 
Shear Plane at Various Factors of Safety for 
Bearing Capacity
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l oads  i n c r e a s e ,  t h e  s t r a i n s  p r o g r e s s  n o n - u n i f o r ml y  

a l o n g  t he  c r i t i c a l  p l a n e ,  s o  t h a t  wh e n  t h e  f a c t o r  o f  

s a f e t y  a g a i n s t  a b e a r i n g  c a p a c i t y  f a i l u r e  i s  > 3,  t he  

mo b i l i z e d  s h e a r i n g  r e s i s t a n c e  a l o n g  t h e  p l a n e  ma y  b e  

r e p r e s e n t e d  b y  c u r v e  1 ( F i g u r e  4 b ) ;  wh e n  1 < FS < 3,  

by  c u r v e  2; a n d  wh e n  FS <  1,  b y  c u r v e  3.  Be c a u s e  o f  

t he p r o g r e s s i v e  d e v e l o p me n t  o f  t h e  s t r a i n s  t h a t  mu s t  

t ak e  p l a c e ,  i t  i s  i mp o s s i b l e  t o  mo b i l i z e  Xf s i mu l ­

t a n e o u s l y  a l o n g  t h e  wh o l e  c r i t i c a l  p l a n e .  Th e  

mi n i mu m s h e a r i n g  r e s i s t a n c e  t h a t  c a n  b e  mo b i l i z e d  i s  

t he p o s t - p e a k  " r e s i d u a l "  s h e a r  s t r e n g t h ,  T r . He n c e ,  

t he u l t i ma t e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  t h e  s o i l  mu s t  b e  

r e l a t e d  t o  s o me  " a v e r a g e "  s h e a r  s t r e n g t h  t h a t  i s  l es s  

t han i f  a n d  g r e a t e r  t h a n  T r .

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

s ome o f  t h e  s o i l .  I n  s o  d o i n g  i t  d e v e l o p s  s h e a r  

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

( Law e t  al * ) .  Fu r t h e r mo r e ,  a t  t h e  s t a r t  o f  t h e  t e s t  

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

ar e  g r e a t e s t  j u s t  a h e a d  o f  t h e  b l a d e s  a n d  z e r o  

i mme d i a t e l y  b e h i n d  t h em.  Th e  s h e a r  s t r a i n s ,  t h e r e ­

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

s u r f a c e .  As  t h e  v a n e  i s  r o t a t e d  f u r t h e r ,  s h e a r  

s t r a i n s  and,  h e n c e ,  s h e a r i n g  r e s i s t a n c e  i s  mo b i l i z e d  

p r o g r e s s i v e l y ;  p a r t  o f  t h e  s o i l  ma y  b e  a t  p o s t - p e a k ,  

p e a k  a n d  p r e - p e a k  s h e a r  s t r e s s e s .  Th e  ma x i mu m s h e a r  

s t r e n g t h  t h a t  c a n  t h e r e f o r e  b e  me a s u r e d  b y  t h e  v a n e  

i s  s o me  " i n t e r me d i a t e "  v a l u e  b e t we e n  t h e  p e a k  a n d  

p o s t - p e a k  s t r e n g t h s .  T h e s e  " i n t e r me d i a t e "  s h e a r  

s t r e n g t h s ,  u s e d  wi t h  Sk e mp t o n ' s  ( 1951)  b e a r i n g  

c a p a c i t y  e q u a t i o n ,  c o r r e l a t e d  we l l  wi t h  t h e  o b s e r v e d  

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

Tr i a x i a l  s t r e n g t h  t e s t s  o n  b o t h  v a r v e d  c l a y s  a n d  

d e s i c c a t e d  c l a y s  g a v e  s o i l  s t r e n g t h s  s ma l l e r  t h a n  

t hos e  me a s u r e d  i n  s i t u  wi t h  t he  v a n e .  Th e  s t r e s s -  

s t r a i n  c u r v e s  h a d  n o  s h a r p  p e a k ,  p r o b a b l y  b e c a u s e  t he  

s o i l s  we r e  d i s t u r b e d  d u r i n g  s a mp l i n g .  Th e  s t r e n g t h s  

d e t e r mi n e d  f r o m t hes f e t e s t s  a p p e a r  t o  b e  i n d i c a t i v e  

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

Th e  p e a k  s t r e n g t h s  o f  t h e  s o i l s  b e l o w t h e  d e s i c c a t e d  

c r us t ,  d e t e r mi n e d  f r o m CI U a n d  CAU t es t s ,  we r e  h i g h e r  

t han t h e  i n  s i t u  v a n e  t e s t  s t r e n g t h s .  Th e s e  

s t r e n g t h s ,  h o we v e r ,  wo u l d  n o t  n o r ma l l y  c o r r e l a t e  

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

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

mo b i l i z e d  a l o n g  t h e  c r i t i c a l  s h e a r i n g  s u r f a c e .  I f  

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

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

a c c o mmo d a t e  t hem.  Th e  ma x i mu m u n c o n f i n e d  t e s t  

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

and h e n c e  p r o v i d e  v e r y  c o n s e r v a t i v e  e s t i ma t e s  o f  

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

CONCL USI ONS

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

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

c o n c l u s i o n s :

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

a g r e e d  wi t h  t h e  c a l c u l a t e d  v a l u e  b a s e d  o n  " a v e r a g e "  

s t r e n g t h  as  me a s u r e d  i n  s i t u  wi t h  t h e  NGI  f i e l d  v an e .

2.  Th e  f i e l d  v a n e  d o e s  n o t  me a s u r e  t h e  p e a k  s t r e n g t h  

b u t  r a t h e r  s o me  i n t e r me d i a t e  v a l u e  b e t we e n  t he  p e a k

■* Me a s u r e d  St r e n g t h s  u n d e r  F i l l s  o n  Se n s i t i v e  Cl a y .

9 t h  I n t e r n a t i o n a l  Co n f e r e n c e  o n  So i l  Me c h a n i c s  a n d  

Fo u n d a t i o n  En g i n e e r i n g ,  To k y o ,  J a p a n ,  1 1 - 1 5  J u l y  1977.

3.  Pe a k  s t r e n g t h  c a n n o t  b e  u s e d  t o  p r e d i c t  u l t i ma t e  

b e a r i n g  c a p a c i t y  wi t h  e x i s t i n g  t h e o r i e s  b e c a u s e  i t  

c a n n o t  b e  s i mu l t a n e o u s l y  mo b i l i z e d  a l o n g  t h e  e n t i r e  

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

4.  Th e  u n c o n f i n e d  s t r e n g t h  t e s t  c o n s i s t e n t l y  u n d e r ­

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

me a s u r e me n t s  wo u l d  p r o v i d e  v e r y  c o n s e r v a t i v e  e s t i ma t e s  

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

5.  Be a r i n g  c a p a c i t y  i s  r e l a t e d  t o  s o me  a v e r a g e  

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

t h e  r e s i d u a l  v a l u e .
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Bu i l d i n g  Re s e a r c h ,  Na t i o n a l  Re s e a r c h  Co u n c i l  o f  

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

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