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SYNOPSI S : On  t he  b a s i s  o f  t h e  r e s u l t s  o f  a b o u t  70 0  d i r e c t  s h e a r  t e s t s  a n d  a b o u t  1 5 0  t r i a x i a l  
c o mp r e s s i o n  t e s t s  a c h i e v e d  o n  s a mp l e s  o f  l a r g e  s i z e ,  t he  v a r i a b i l i t y  o f  t he  s h e a r  s t r e n g t h  p a r a ­
me t e r s  o f  s o me  c o a r s e - g r a i n e d  ma t e r i a l s  i s  r e n d e r e d  e v i d e n t .  Two  l a ws  o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n  a n g l e  
0'  v a r i a t i o n  wi t h  t h e  n o r ma l  s t r e s s  ( P a r e  s t u d i e d ,  g i v i n g  t he  v a l u e s  o f  t h e  p a r a me t e r s  o f  
t he s e  e q u a t i o n s  f o r  o e r t a i n  r o c k f i l l  c a t e g o r i e s .  Th e  i n f l u e n c e  o f  a n g l e  0'  v a r i a b i l i t y  o n  t h e  
h o mo g e n e o u s  d a m s l o p e  s t a b i l i t y  i s  i n v e s t i g a t e d .
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I NTRODUCTI ON

Du r i n g  t h e  l a t e s t  20  y e a r s ,  mo r e  t h a n  15 l o c a l  
ma t e r i a l  d a ms  wi t h  h e i g h t s  H = 6o . . .  1 7 5  m 
ha ve  b e e n  a c h i e v e d  i n  Ro ma n i a .  On e  o f  t h e  f e a ­
t u r e s  o f  s u c h  wo r k s  i s  t h e  i mp o r t a n t  v a r i a b i l i  
t y  o f  t he  g r a i n  s i z e  o f  t h e  r o c k f i l l , wh i c h ,  b e ­
s i de s ,  s u f e r s  mo d i f i c a t i o n s  d u e  t o t r a n s p o r t a ­
t i o n  a n d  c o mp a c t i o n  ( Fi g . l ) .

Fi g . l .  Gr a d i n g s  o f  r o c k f i l l  i n  mi c c a c e o u s  
s c h i s t s  : a  -  i n  t he  b o r r o w a r e a  } 
b -  a f t e r  c o mp a c t i o n  i n  t h e  d a m ;
o -  s h e a r  t e s t s  i n  l a r g e  b o x e s  | d  -  
t e s t s  i n  e ma i l  b o x e s  a n d  t r i a x i a l  
ooTnpr e ps i on

Th e  g r e a t  n u mb e r  o f  t e s t s  c a r r i e d  o u t  o n  t h e  
s a me  t y p e  o f  ma t e r i a l  p e r mi t t e d  t o r e n d e r  e v i ­
d e n t  t h e  ma i n  f a c t o r s  wh i c h  i n f l u e n c e  t he  
s t r e n g t h  p a r a me t e r s ,  a s  we l l  a s  t o c o mp a r e  t he  
r e s u l t s  o b t a i n e d  u s i n g  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  d e v i ­
c e s .  Wh e n  t h e s e  p a r a me t e r s  we r e  i n t r o d u c e d  i n  
t he  s t a b i l i t y  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  d a m s l o p e s ,  
s o me  d i f f e r e n c e s  we r e  f o u n d  o u t  a s  t o t h e  r e ­
s u l t s  o b t a i n e d  b y  t h e  me t h o d s  o f  s t a b i l i t y  c o m 
p u t a t i o n  u t i l i z e d  u p  t o n ow.

DEVI CES AND COARSE GRAI NED MATERI ALS  
USED I N TESTS

La b o r a t o r y  a n d  Fi e l d  Eq u i p me n t

Co n s i d e r i n g  t h e  ma x i mu m s i z e  d ^ - ^  o f  t he  g r a i n s  
u s e d  i n  t h e  d a m b o d i e s ,  t h e  t e s t s  we r e  c a r r i e d  
o u t  i n  p i l o t - s t a t i o n s  a n d  i n  s i t u ,  i n  d i r e c t  
s h e a r  d e v i c e s ,  wh o s e  f e a t u r e s  a r e  s h o wn  i n  F i ­
g u r e  2 a n d  Ta b l e  1  ( p o s i t i o n s  n o . l  . . .  3) .

F i g . 2.  Di r e c t  s h e a r  b o x

Th e  t e s t s  o n  " g r a n u l o me t r i c  mo d e l s "  o n  t h e  
r o c k f i l l  o b t a i n e d  b y  c r u s h i n g  a n d  o n  o o a r o e  a l ­
l u v i u m ( s a n d  a n d  g r a v e l )  vi f t h 8 ^ . 5 0  nun

dlnmlKXX) 500
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we r e  a l e o  c a r r i e d  ou t  i n  t he  l a b o r a t o r y  i n  d i ­
r e c t  s h e a r  d e v i c e s  ( n o . 4 a n d  5 -  Ta b l e  l ) , a n d  
i n  t h e  t r i a x i a l  c o mp r e s s i o n  d e v i c e  o n  s a mp l e s  
wi t h  25  c m d i a me t e r  a n d  50  c m h e i g h t  ( Fi g . 3) .

Ta b l e  1.  Da t a  f o r  Di r e c t  Sh e a r  Te s t s

No .
L

( c m)

B

( om)
H1

( c m)

H2

( c m)
5" max

( kPa )
^ ma x
( mm)

1 80 80 50 30 1 , 0 5 0 20 0
2 11 0 110 55 55 1 , 5 0 0 300
3 210 11 0 55 55 1 , 5 0 0 300
4 40 40 10 10 400 50
5 3 0 . 4 3 0 . 4 7 . 5 7 . 5 500 50

Th e  me a s u r e me n t s  s h o we d  t ha t ,  d ue  t o  t h e  u p p e r  
b o x  wa l l  f r i c t i o n ,  a t  t h e  d i r e o t  s h e a r  t e s t s ,  
s o me  c o r r e c t i o n s  s h o u l d  b e  o p e r a t e d  o n  t h e  n o r ­
ma l  s t r e s s  C' ,  o f  t he  s a me  o r d e r  o f  ma g n i  -  
t u d e  l i k e  t he  o n e s  r e c o mme n d e d  b y  Bo u r d e a u  e t  
a l .  ( 1 9 8 9 ) .  Th e  d i r e c t  s h e a r  t e s t s  we r e  c a r ­
r i e d  o u t  b y  i n c r e a s i n g  t h e  s h e a r  f o r c e  T i n  
s t e p s  o r  a t  a  c o n s t a n t  s h e a r  v e l o c i t y  Vh  =
= 1 mm/ mi n .  Th e  r e s u l t s  o b t a i n e d  b y  t h e  t wo  
me t h o d s  a r e  o l o s e  t o  o n e  a n o t h e r .  Th e  " p e a k "  
v a l u e  o f  s h e a r  s t r e n g t h  wa s  c o n s i d e r e d  i n  d i a ­
g r a ms  ( Z  ,  S  ) .

Th e  t r i a x i a l  c o mp r e s s i o n  t e s t s  we r e  ma d e  i n  
d r a i n e d  s y s t e m,  b y  i n c r e a s e  i n  s t e p s  o f  t h e  
ma i n  s t r e s s  STf .

Pa r t i c u l a r i t i e s  o f  Te s t e d  Ma t e r i a l s

Th e  t e s t s  i n  l a r g e  b o x e s  ( B s  80  c m)  u s e d  a  
g r a i n  s i z e  d i s t r i b u t i o n  c u r v e  ( Pi g . l )  l o c a t e d  
a t  t h e  l o we r  l i mi t  o f  t h e  r a n g e  o f  p l a c e d  r o c k -  
f i l l .  I n  t h e  t r i a x i a l  c o mp r e s s i o n  d e v i c e  a n d  
i n  s ma l l  b o x e s  ( B = 30 . . .  40 c m)  t h e  " g r a n u ­
l o me t r i c  mo d e l "  u s e d  wa s  c h a r a c t e r i z e d  b y  a  
c u r v e  p a r a l l e l  t o t h e  r e a l  o n e  a n d  h a v i n g  t he  
s a me  u n i f o r mi t y  c o e f f i c i e n t .  Th e  t e s t s  o n  
g r a n u l o  i r et r i c  mo d e l s  l e d  t o v a l u e s  o f  a n g l e  
o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n  0'  s l i g h t l y  i n f e r i o r  t o 
t h o s e  o b t a i n e d  o n  t h e  ma t e r i a l  wi t h  t he  r e a l  
g r a i n  s i z e  d i s t r i b u t i o n ,  i n  t h e  o a s e  o f  d i ­
r e c t  s h e a r  t e s t s .

SYNTHESI S OP EXPERI MENTAL RESULTS

Th e  mo r e  t h a n  70 0  t e s t s  c a r r i e d  ou t  i n  t he  
d i r e c t  s h e a r  d e v i c e s  a n d  a b o u t  1 5 0  t r i a x i a l  
c o mp r e s s i o n  t e s t s  s h o we d  t h a t  f o r  a l l  t he  
c o a r s e - g r a i n e d  ma t e r i a l s  ( c r u s h e d  r o c k f i l l ,  
b o u l d e r s  a n d  g r a v e l s  wi t h  s a n d )  a  n o n  l i n e a r  
f a i l u r e  e n v e l o p e  i s  o b t a i n e d .

Mo d e l  o f  Hy p e r b o l i c  Va r i a t i o n  o f  An g l e  0 '

Th e  d i r e c t  s h e a r  t e s t s ,  wh i c h  d e f i n e  t h e  a n g l e  
o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n  0'  o n  t h e  s e c a n t  t o  t he  
f a i l u r e  e n v e l o p e  ( Pi g . 4)  l e a d  t o a  g o o d  a g r e ­
e me n t  o f  t h e  e x p e r i me n t a l  d a t a  wi t h  t h e  h y p e r ­
b o l i c  v a r i a t i o n  p r o p o s e d  b y  Ma k s i t n ov i £ ( 1989)  :

0 ’ = * ' B +

A 0 ’

( 1 )

f r i c t i o n

Th e  t r i a x i a l  c o mp r e s s i o n  t e s t s  a r e  i n t e r p r e t e d  
i n  a  s i mi l a r  ma n n e r  :

0 '  = 0» t, +
A 0»

1 + F 3/P T

( 2 )

i n  wh i c h  (Ti  i s  t h e  mi n i mu m ma i n  s t r e s s .  Th e  
r e l a t i o n s h i p  b e t we e n  t h e  p a r a me t e r s  Pj j  a n d  
PT i s  :

COS2  ( 0 ’B + A0 ' / 2 )

1 -  s i n  ( 0' f ,  + A0 ' / 2 )
( 3)

I t  s h o u l d  b e  me n t i o n e d  t h a t ,  d u r i n g  t he  c o m­
p r e s s i o n  a n d  s h e a r i n g ,  t he  r o c k f i l l  wi t h  a  
l o w o o n t e n t  o f  f i n e  g r a i n s  s u f e r  a  mo r e  p r o ­
n o u n c e d  p r o c e s s  o f  c r u s h i n g .

Th e  d i s p e r s i o n  o f  t h e  v a l u e s  o b t a i n e d  o n  s a n d ­
s t o n e  r o c k f i l l  i n  t h e  b o x  o f  s i d e  B = 80  c m 
a n d  o n  t h e  g r a n u l o me t r i c  mo d e l  i n  t h e  b o x  o f

P i g . 3.  Sc h e me  o f  t r i a x i a l  c o mp r e s s i o n  d e v i c e  : 
a  -  p r e s s u r e  t r a d u c e r  ; b  -  s t r a i n  
t r a d u c e r  ; c  -  p o r e - p r e s s u r e  me a s u r i n g
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s i de  B = 3 0 . 4  c m,  a s  we l l  a a  t h e  me d i u m c u r v e s  
g i ve n  t h e  r e l a t i o n  ( 1)  a r e  s h o wn  o n  Fi g u r e  5.

4>'H

65'
B û<t>’

•p n

(c m  ) <°) H (k P a )

©  * 80 42 13 450

.. 
. 

o
 

©

30.4 41 9 3 40

Fi g . 5.  Di r e c t  s h e a r  t e s t s  o n  s a n d s t o n e  r o c k -
f i l l  ( a v e r a g e  d e n s i t y  = 1 9 0 0  k g / n H)

Fi g u r e  6 c o n t a i n s  t h e  me d i u m c u r v e s  o b t a i n e d  
e x p e r i me n t a l l y  b y  t r i a x i a l  c o mp r e s s i o n  o n  mi ­
n i mu m 8 s a mp l e s  f o r  e a c h  ma t e r i a l  a n d  t h e  h y ­
p e r b o l e s  d e f i n e d  b y  t h e  r e l a t i o n  ( 2) .

Fi g . 6.  Tr i a x i a l  c o mp r e s s i o n  t e s t s  o n  r o c k f i l l s  
a - mi c o a c e o u s  s c h i s t  \ b - s a n d s t o n e s  ; 
o - l i me s t o n e

Th e  p r o c e s s i n g  o f  t h e  d l r e o t  s h e a r  a n d  t r i a x i -  
a l  c o mp r e s s i o n  t e s t s  r e s u l t s  a l l o we d  t o  d e t e r ­
mi n e  t he  me d i u m v a l u e s  o f  t h e  p a r a me t e r s  o f  
e q u a t i o n  ( 1)  f o r  o e r t a i n  c a t e g o r i e s  o f  c o a r s e ­
g r a i n e d  ma t e r i a l s  ( Ta b l e  2) .  Th e  v a l u e s  (i ' j j  
a r e  s p e c i f i c  f o r  e a c h  t y p e  o f  ma t e r i a l  a n d  do 
n o t  d e p e n d  p r a c t i c a l l y  o n  t he  r e l a t i v e  d e n s i ­
t y .  Th e  p a r a me t e r s  A 0 '  a n d  pj j  wh l o h  i n ­
t r o d u c e  t he  c o n t r i b u t i o n  o f  d i l a t a n o y ,  c o mb i ­
n e d  wi t h  t h a t  o f  g r a i n  c r u s h i n g ,  d e p e n d  o n  
t h e  r o c k  n a t u r e ,  g r a i n  s i z e  d i s t r i b u t i o n  a n d  
t h e  r e l a t i v e  d e n s i t y ,  s i n c e  t h e  mo d i f i c a t i o n  
o f  g r a i n  d i me n s i o n s  a n d  s h a p e  d u r i n g  s h e a r i n g  
i s  h i g h e r  i n  t h e  c a s e  o f  r o c k f i l l ,  t h e  v a r i a ­
t i o n  o f  a n g l e  0 '  wi t h  t he  n o r ma l  s t r e s s  IT'  i s  
h i g h e r  t h a n  t he  o n e  d e t e r mi n e d  i n  t he  c a s e  o f  
s a n d s  ( Bo l t o n , 1 9 8 6 ) .

Ta b l e  2.  Me a n  Va l u e s  ‘o f  Eq u a t i o n  ( 1)  Pa r a me t e r s

Gr a n u l a r  ma t e r i a l  ^
° )

A0 '

(° )
%

( kPa )

Gr a v e l  wi t h  s a n d , l o o s e 36 4 2 5 0
Gr a v e l  wi t h  Ba n d , o o mp a c t e d  
Bo u l d e r s  wi t h  g r a v e l  a n d

37 7 350

s a nd ,  o o mp a c t e d  
Ch r y s t a l l i n e  s c h i s t  r o o k -

37 1 9 4 00

f i l l ,  l o o s e  
Ch r y s t a l l i n e  s c h i s t  r o o k -

32 10 20 0

f i l l ,  c o mp a c t e d  
Ml c o a c e o u s  s o h l s t  r o c k f i l l .

33 25 25 0

o o mp a o t e d  
Li me s t o n e  r o o k f i l l .

32 35 65 0

c o mp a c t e d  
Sa n d s t o n e  r o o k f i l l .

36 27 300

c o mp a o t e d 42 13 45 0

Mo d e l  o f  Po we r  Ty p e  Re l a t i o n s h i p  f o r  An g l e  0'

Th e  t r i a x l a l  c o mp r e s s i o n  t e s t s  o n  g r a n u l o me t r i o  
mo d e l s  ( wi t h  ma x i mu m g r a i n  s i z e  d ^ ^  = 50  mm ) 
l e d  t o  v a l u e s  o f  t h e  s e c a n t  a n g l e  0'  d o s e  t o  
t h e  o n e s  d e t e r mi n e d  b y  d i r e o t  s h e a r i n g  o f  t he  
ma t e r i a l s  wi t h  d mn y  = 2 0 0  ». .  30 0  mm ( Fi g .  6 ) .  
Ne v e r t h e l e s s ,  a  b e t t e r  g r o u p i n g  o f  v a l u e s  i s  
n o t i c e d  i n  t he  s t r e s s  r a n g e  0"} = 10 0  . . . 1 . 0 0 0  
kPa ,  i f  a n  e x p o n e n t i a l  r e l a t i o n s h i p  i s  a d o p t e d  
i n  t h e  f o r me  p r e s e n t e d  b e l o w :

t g  0'  =
r ( <r ç/ p0 r

( 4)

i n  wn i c h  p Q = 1 0 0  k Pa .

Th e  p a r a me t e r s  R a n d  r  a r e  e a s i l y  d e d u o e d  b y  
l o g a r i t h ma r i n g  t h e  e q u a t i o n  ( 4)  wh i o h  b e o o me s  
l i n e a r  ( Fi g . 7) .

Ta b l e  3 g i v e s  t h e  v a l u e s  R a n d  r  d e t e r mi n e d  f o r  
d i f f e r e n t  r o c k f i l l  t y p e s  a s  we l l  a s  t h o s e  o f  
t h e  p a r a me t e r s  A a n d  a  o f  t h e  f a i l u r e  e n v e l o p e s  
wh i c h  r e s u l t  i n  t h e  f o r m :

A.p„ ( r/p 0) (5)
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— x —  Schist and Sandstone.

- - 4—  Granite.

«' -  Limestone.

™ o —  Crystalline schist.

— o —  Gneiss.

P i g . 7.  De t e r mi n a t i o n  o f  t h e  p a r a me t e r s  o f
e q u a t i o n  ( 4)  f r o m t r i a x i a l  c o mp r e s s i o n  
t e s t s

I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t he  v a l u e s  A a n d  a  a r e  
c l o s e  t o  t h e  o n e s  d e t e r mi n e d  b y  o t h e r  r e  -  
s e a r c h e r s  ( Ma r s a l , 1 9 7 6 ) .

Ta b l e  3.  Va l u e s  o f  t he  Pa r a me t e r s  o f  l i qua t i ons  
( 4)  a n d  ( 5)

Ro c k f i l l  t ype R r A a

Sc h i s t s +s a n d s t o n e s 0 . 7 3 1 0 . 3 3 1 . 3 6 4 0 . 7 6
Gr a n i t e s 0 . 6 7 8 0 . 2 2 1 . 4 7 5 0 . 7 8
Gr a n i t i c  g n e i s s 0 . 5 4 2 0 . 3 7 1 . 8 4 5 0 . 6 3
Ch r y s t a l l i n e  s c h i s t s 0 . 5 1 2 0 . 32 1 . 9 5 3 0 . 6 7
Li me s t o n e s 0 . 4 5 8 0 . 3 4 2 . 1 8 0 0 . 6 5

I NFLUENCE OP  VARI ABLE ANGLE OP FRI CTI ON 
ON DAM SLOPE STABI LI TY

Th e  mo d e l  g i v e n  b y  e q u a t i o n  ( 1)  c a n  b e  a l s o  
u s e d  i n  t h e  c a s e  o f  " c l a s s i c a l "  c o mp u t i n g  
me t h o d s  a l o n g  c o n t i n u o u s  s l i d e  s u r f a c e s .

I n  t h e  c a s e  o f  r o c k f i l l  d a ms  wi t h  u p s t r e a m wa -  
t e r t i g h t e n i n g  s c r e e n ,  t h e  c l a s s i c a l  me t h o d s  f o r  
t h e  s t a b i l i t y  c o e f f i c i e n t  c a l c u l a t i o n  h a v e  a  
l i mi t e d  a p p l i c a t i o n ,  s i n c e  t h e y  do no t  c o n s i d e r  
t he  mo d i f i c a t i o n  o f  t h e  s t r e s s e s  c a u s e d  b y  t h e  
r e s e r v o i r .  Fo r  t h i s  d a m t y p e , mo r e  r e a l i s t i c  
r e s u l t s  we r e  o b t a i n e d  b y  t h e  u s e  o f  mo d e l  ( 4)  
f o r  0'  d e p e n d e n c e  o n  t h e  s t r e s s  Q~’ a n d  b y  
t he  c a l c u l a t i n g  t h e  s t r e s s e s  i n  t h e  d a m b o ­
d y  b y  a  mo r e  a c c u r a t e  me t h o d .  F i g u r e  8  s h o ws  
t h e  i s o l i n e s  o f  t h e  f a i l u r e  r a t i o  R f  = ( (T 'i  -

-  T' i  -  T ' 3) f .  i n  t h e  b o d y  o f  a  g n e i s s
a n d  s c h i s t  h o mo g e n e o u s  r o c k f i l l  da m,  b e f o r e  a n d  
a f t e r  t h e  r e s e r v o i r  i mp o u n d i n g .  Th e  s t r e s s e s  
we r e  d e t e r mi n e d  b y  t h e  f i n i t e  e l e me n t  me t h o d ,  
c o n s i d e r i n g  a  n o n - l i n e a r  s t r e s s  -  s t r a i n  r e l a ­
t i o n s h i p  d e t e r mi n e d  b y  t r i a x i a l  c o mp r e s s i o n  
( Du n c a n  e t  a l . , 1 9 7 0 ) .  Th e  c o mp u t a t i o n  p r o g r a m 
( Lu c a  e t  a l . , 1 9 8 7 )  u s e s ,  f o r  t h e  a n g l e  0* .  t he  
r e l a t i o n  g i v e n  b y  e q u a t i o n  ( 4)  a n d  t h e  p a r a me ­
t e r s  s h o wn  i n  Ta b l e  3.

'  —  Empty reservoir. 

......... -Full reservoir.
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CONCLUDI NG REMARKS

Th e  n o n - l i n e a r  c h a r a o t e r  o f  t h e  f a i l u r e  o u r v e  
i n  t h e  c a s e  o f  c o a r s e - g r a i n e d  ma t e r i a l s  l e a d s  
t o  v a r i a b l e  v a l u e s  o f  t h e  s e c a n t  a n g l e  0 ' . Th e  
h y p e r b o l i c  r e l a t i o n  g i v e n  b y  e q u a t i o n s  ( 1)  o r
( 2)  r e f l e c t s  d e a r l y  t he  c o n t r i b u t i o n  o f  d i l a -  
t a n c y  a n d  t he  g r a i n  c r u s h i n g  e f f e c t  b u t ,  f o r  a  
p r a c t i c a l  d e t e r mi n a t i o n  o f  t h e  p a r a me t e r s  o f  
t h e s e  e q u a t i o n s ,  mo r e  t e s t s  a r e  n e c e s s a r y .  Th e  
e x p o n e n t i a l  r e l a t i o n  ( 4)  c o v e r s  s a t i s f a c t o r i l y  
t h e  r a n g e  o f  mo d e r a t e  v a l u e s  o f  t he  p r e s s u r e  

CTi  a n d  a l l o ws  a n  e a s y  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  p a ­
r a me t e r s  b y  l i n e a r i z a t i o n .  Th e  s t a b i l i t y  c a l ­
c u l a t i o n s  c a r r i e d  o u t  b y  c o n s i d e r i n g  t h e  n o n ­
l i n e a r  d e p e n d e n c e  b e t we e n  s t r e s s  a n d  s t r a i n  
a n d  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  a n g l e  0 ’ l e a d  t o a  mo r e  
a c c u r a t e  d e l i mi t i n g  o f  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  ma x i ­
mu m mo b i l i z a t i o n  z o n e s  a n d  t o t h e  mo r e  c o r r e c t  
d e t e r mi n a t i o n  o f  t he  s t a b l e  s l o p e s .

REFERENCES

Bo l t o n ,  M. D.  ( 1 9 8 6 ) .  Th e  St r e n g t h  a n d  Di l a t a n -  
c y  o f  Sa n d s .  Gé o t e c h n i q u e  3° ,  No . l .

Bo u r d e a u ,  Y. ,  La r e a l ,  P.  & Ma r c h a i ,  J .  ( 1989) .  
Ré s i s t a n c e  a u  c i s a i l l e me n t  d e s  a l l u v i o n s  
du Rh 8 n e .  P r o c . o f  t h e  XI I  I CSMFE,  Ri o  d e  
J a n e i r o ,  v o l . l .

Du n c a n .  J . M.  & Ch a n g  ( 1 9 70) .  No n l i n e a r  An a l y s i s  
o f  St r e s s  a n d  S t r a i n  i n  So i l s .  J o u r n a l  
o MFD,  A3 CE,  v o l . 96,  No .  SM5.

Lu c a .  E.  & Sî r b u ,  M.  ( 1 9 8 7 ) .  So me  a s p e c t s  r e ­
g a r d i n g  t h e  v a r i a b l e  a n g l e  o f  i n t e r n a l  f r i c ­
t i on .  Pr o c .  o f  t h e  VI  Ro ma n i a n  Na t i o n a l  Co n ­
f e r e n c e  o n  SMPE,  Ga l a t i ,  v o l . l  ( i n  Ro u ma n i ­
a n ) .

Ma k s i mo v i 6 ,  M.  ( 1 989) .  No n l i n e a r  f a i l u r e  e n v e ­
l o p e  f o r  c o a r s e - g r a i n e d  s o i l s .  P r o c . o f  t he
XI I  I CSMPE,  Ri o  d e  J a n e i r o ,  v o l . l .

Ma r s a l ,  J . R.  ( 1 976) .  El  I n f e r n i l o  Da m -  Be h a ­
v i o u r  o f  Da ms  Bu i l t  i n  Me x i c o .  Co n t r i b u t i o n  
t o  t he  XI I  Co n g r e s s  o n  La r g e  Da ms ,  Me x i c o .

958


