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On limit criteria for plastic failure in strain rate softening soils

Sur les critères de limite pour la rupture plastique aux sols de ramollissement de taux de dilatation

S. BERNANDER, Design Manager, Skanska, Gothenburg, Sweden, Associate Professor, University o f Luleâ, Sweden

SYNOPSI S

St r a i n  s o f t e n i n g  a n d  s t r a i n - r a t e  s o f t e n i n g  i n s e n s i t i v e  s o i l s  p r e s e n t s  a ma j o r  p r o b l e m t o  t h e  g e o t e c h n i c i a n  

b e c a u s e  i t  i n v a l i d a t e s  h i s  b a s i c  a n a l y t i c a l  t oo l  -  t h e  p l a s t i c  f a i l u r e  mo d e l .  Ma r k e d  b r i t t l e n e s s  i n s o i l  mu s t  be  

a n a l y z e d  b y  s ome  p r o g r e s s i v e  f a i l u r e  mo d e l  s u c h  as  t h a t  t r e a t e d  i n r e f  | 3| ,  | 6 | .  Th e  p r e s e n t  a r t i c l e  d e a l s  wi t h  

a s p e c t s  o n  s t a b i l i t y  c r i t e r i a  f o r  e x t e n s i v e  s l o p e s  i f  t h e  l i mi t i n g  l a r g e  s t r a i n  s t r e n g t h  o f  t h e  s o i l  i s  s t r a i n  

r a t e  d e p e n d e n t .  Th e  i s s u e  i s  e x e mp l i f i e d  b y  me a n s  o f  me c h a n i c a l  mod e l  -  i n t h e  f o r m o f  a t r a i n  s e t  -  wh i c h  o f f e r s  

s YFTk i n g  s i mi l a r i t i e s  t o  t h e  mo d e l  u s e d  b y  t h e  a u t h o r  f or  p r o g r e s s i v e  f a i l u r e  a n a l y s i s .  Th e  c o n c l u s i o n s  f r o m t h e  

e x a mp l e  a r e  u s e d  t o  i l l u s t r a t e  p r o b l e ms  wi t h  t h e  c o n v e n t i o n a l  s a f e t y  f a c t o r  a c c o r d i n g  t o  t h e  p l a s t i c  f a i l u r e  mo de l  

a n d  h o w t h e  a s s e s s me n t  o f  s a f e t y  wi l l  h a v e  t o  be  mo d i f i e d  i n s t r a i n  r a t e  s o f t e n i n g  s o i l s .

GENERAL

I n a n a l y s i s  o f  g e o t e c h n i c a l  s t a b i l i t y  p r o b l e ms  -  b a s e d  

on t h e  c o n c e p t  o f  p l a s t i c  f a i l u r e  -  t h e  d e g r e e  o f  

s a f e t y  i s  a t t r i b u t e d  a n u me r i c a l  v a l u e  d e f i n e d  as  t h e  

r a t i o  b e t we e n  an  a s s u me d  s h e a r  s t r e n g t h  o f  t h e  s oi l  

a nd  t h e  me a n  s h e a r  s t r e s s  a l o n g  a s l i p  s u r f a c e .  Ye t ,  

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

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

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

at  l a r g e  s t r a i n s  i s  o f t e n  r e f e r r e d  t o  as  t h e  1 i mi t  

s t a t e  s t r e n g t h .  Be r n a n d e r  e t  al  h a v e  i n | 7 | , 1 1 0 1 

s h o wn  t h a t  t h e  l i mi t  s t a t e  s t r e s s - s t r a i n  p r o p e r t i e s  

a r e  a l s o  d e p e n d e n t  on  s t r a i n  r a t e  an d  o v e r c o n s o l i d a ­

t i o n  r a t i o  ( OCR) .  Th e  d e p e n d e n c e  o f  s h e a r  s t r e n g t h  

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

s t a t e  has  a l s o  b e e n  d e mo n s t r a t e d  b y  o t h e r  wo r k e r s  e . g .  

L e f e b v r e  & La  Ro c h e l l e .  | 1 6 | a n d  To r s t e n s s o n  \ ZZ\  .
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Fi g .  1

Fi g .  1 & 2 Ty p i c a l  d e p e n d e n c e  on  s t r a i n  r a t e  an d  o f  

OCR o f  s t r e s s - d e f o r ma t i o n  p r o p e r t i e s  i n s o f t  Swe d i s h  

Cl a y s  ac c .  t o  | 7 1 an d  11 0 1 .

Ma n y  g e o t e c h n i c i a n s  e . g .  | 15| ,  1 1 8 1 s u g g e s t  t h a t  t h e  

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

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

a c c o r d i n g  t o  s t a n d a r d  t e s t s  ( c o n e ,  v a n e  a n d  u n c o n f i n e d  

c o mp r e s s i o n  t e s t s  e t c )  b y  t h e  l i mi t  s t a t e  s h ea r  

s t r e n g t h  v a l u e s  d e r i v e d  f r o m s t a n d a r d  ( s l ow)  s h ea r  

t e s t s  a t  l a r ge  d e f o r ma t i o n s .  Th i s ,  o f  c o u r s e ,  i s an 

a p p e a l i n g  a p p r o a c h  as  t h e r e  wo u l d  t h en  s t i l l  be  no 

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

s o i l  i n e . g .  s l o p e  s t a b i l i t y  a n a l y s i s  -  i . e.  t he  

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

Ho we v e r ,  b a c k - a n a l y s i s  o f  o c u r r e d  s l i d e s  i n Swe d e n  

i n d i c a t e  t h a t  t h i s  e a s y  a p p r o a c h  i s  n o t  a l wa y s  v a l i d  -  

e s p e c i a l l y  i f  t h e  a n a l y s i s  i s  e x p e c t e d  t o  e x p l a i n  t h e  

e v e n t s  a n d  f i n a l  o u t c o me  o f  a s l o p e  f a i l u r e .  I f  t he  

l i mi t - s t a t e  s t r e n g t h  ( C r )  i s  s t r a i n - r a t e  d e p e n d e n t ,  

t h e n  o b v i o u s l y  t i me  mu s t  be  a f a c t o r  t o  c o n s i d e r .  Fo r  

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

o f  a s l i d e  c a n n o t  p o s s i b l y  be  p r e d i c t e d  c o r r e c t l y  

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

s t r a i n  r a t e s  wh i c h  a r e  r e l e v a n t  i n t h e  d i f f e r e n t  

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

a n a l y s i s .  Or  -  t o  pu t  i t  b l u n t l e y  -  i t  i s  l ud i c r o u s  t o 

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

r a t e s  o f  e . g .  0 . 0 0 1  nr n/ sec  c a n  h a v e  a n y  b e a r i n g  on  t h e  

d e v e l o p me n t  o r  on  t h e  f i n a l  e x t e n t  a n d  c o n f i g u r a t i o n
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o f  a s l i d e  wh i c h  e v o l v e s  a t  a p a c e  o f  e . g .  1 m/ s e c .  As  

i s  s ee n  i n f i g  1 t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  s o i l  a l r e a d y  a t  a 

d e f o r ma t i o n  r a t e  o f  30  mm/ mi n  ( =0 , 5  mm/ s e c )  i s  q u i t e  

d i f f e r e n t  f r o m t h e  r e s p o n s e  a t  0 . 0 0 5  mn / s e c .  I n t h e  

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

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

t o  t h e  t i mi n g  o f  a p o t e n t i a l  s l i d e  an d  i t s  e f f e c t  on  

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

t h i s  i s  p r o b a b l y  l i mi t e d  t o  s i t u a t i o n s  wh e r e ,  r a p i d  

t r i g g e r i n g  a g e n t s ,  r a p i d  c r e e p  a n d  ma r k e d  s t r a i n - s o f ­

t e n i n g  ( e . g .  as  i n Sc a n d i n a v i a n  q u i c k  c l a y s )  i s  

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

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

s o me h o w t o  c o n s i d e r  r e l e v a n t  s t r a i n - r a t e s .  Th i s  i s 

r e l a t e d  t o  t h e  s i mp l e  f a c t  -  t h a t  b e f o r e  t h e  d e s i r e d  

l i mi t  s t a t e  f o r  a p o r t i o n  o f  a s l o p e  i s  a t t a i n e d  -  

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

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

a s s o c i a t e d  s t r a i n - r a t e s  wi l l  u n d e r  c e r t a i n  c i r c u ms t a n ­

c e s  b e  d e c i s i v e  f o r  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  e n t i r e  s l ope .

EXAMPL E

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

c o n s i d e r  a t r a i n  s e t  on  a s l o p i n g  r a i l  t r a c k  ( Fi g .  3) .

-  a me c h a n i c a l  mo d e l  wi t h  s t r i k i n g  s i mi l a r i t i e s  t o  t h e  

mo d e l  f o r  p r o g r e s s i v e  f a i l u r e  i n l a r g e  p l a n a r  l a n d s l i ­

d e s  u s e d  b y  t h e  a u t h o r  i n r e f e r e n c e s  | 3| ,  | 4|  a n d  | 6 | .

Fi g .  3 Ex a mp l e  o f  a me c h a n i c a l  a n a l o g y  o f  p r o g r e s s i v e  

s l o p e  f a i l u r e .

L e t  a f o r c e  F ac t  o n  t h e  l as t  wa g o n .  Ea c h  wa g o n  i s 

a s s u me d  t o  b e  a b l e  t o  mo b i l i z e  a b r e a k i n g  f o r c e  B a t  

r e s t .  I n mo t i o n  t h e  f r i c t i o n  i n t h e  b r e a k s  i s  r e d Bc e d  

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

f r i c t i o n  f o r c e  p e r  wa g o n  v a r i e s  a c c o r d i n g  t o  e i t h e r  o f  

t he  c u r v e s  I - 1V i n f i g .  3.

No t a t i o n s :

Bq  = Br e a k i n g  f o r c e / wa g o n  a t  r e s t

B( v )  = Br e a k i n g  f o r c e / wa g o n  a t  v e l o c i t y  ( v)

B( v n ) = Br e a k i n g  f o r c e / wa g o n  a t  v e l o c i t y  ( v n )

Ba v e  = Av e r a g e  b r e a k i n g  f o r c e / wa g o n  t o  k e e p  t h e

N

t r a i n  i n s e t  p l a c e  -  B = Z W n s i n / 3 n / N

W
n = We i g h t  o f  wa g o n  no  n 

N = t o t a l  n u mb e r  o f  wa g o n s  f  = s a f e t y  f a c t o r

Ot h e r  n o t a t i o n s  a c c o r d i n g  t o  f i g .  3.

I f  t h e  t r a i n  i s  a t  a s t a n d  s t i l l ,  t h e n  

N

f  = B0 / ( Ba y e + F/ N) = N B0 /  ( Z Wn s i n ( 3 n + F)  ( 1)

Th e  s a f e t y  f a c t o r  ac c .  t o  eq u .  1 i s  h o we v e r  o n l y  

a p p a r e n t  s i n c e  c o n d i t i o n s  wi l l  c h a n g e  t h e  v e r y  mo me n t  

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

v e l o c i t y  o f  a wa g o n  i s  ( v  ) t h e  f o l l o wi n g  e x p r e s s i o n  

f o r  f  i s  v a l i d :  n

N N .

f v  = L B <v n ) / d W n . s i n / 3 n + F)  ( 2)

Equ .  2 i mp l i e s  t h a t  t h e  s a f e t y  f a c t o r  f  i s  d e f i n e d  

o n l y  i f  t h e  v e l o c i t y  o f  e a c h  i n d i v i d u a l  wa g o n  i s 

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

t o  a c c e l e r a t i o n . Ho we v e r ,  s o me  i mp o r t a n t  c o n c l u s i o n s  

ma y  b e  d r a wn :

a)  I f  t h e  me a n  mo b i l i z a b l e  b r e a k i n g  f o r c e  f o r  a l l  

c o n c e i v a b l e  v a l u e s  o f  ( v  ) e x c e e d s  t h e  r e q u i r e d  

me a n  b r e a k i n g  f o r c e  B ( wh i c h  i s  t h e  c a s e  f o r

e . g .  c u r v e s  I ,  I I  a n d  1 1 1 )  t h e n  t h e  s a f e t y  f a c t o r  

f  wi l l  a l wa y s  be  g r e a t e r  t h a n  u n i t y .  

v  N N

Th u s :  i f  ^ B ( v p ) >  2 7  wn s i n ß  n + F 

f o r  a l l  c o n c e i v a b l e  v a l u e s  o f  v

( 2 a)

t h e n  t h e  t r a i n  s e t  i s  a l wa y s  s t a b l e .  -  b e c a u s e  

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

-  wi l l  r e n d e r  v e l o c i t y  d e p e n d e n t  v a l u e s  -  t h e  t r a i n  

s e t  as  an  i n t e g r a l  s t r u c t u r e  c a n n o t  a c c e l l e r a t e .

b)  I f  o n  t h e  o t h e r  h a n d  t h e  mo b i l i z a b l e  b r e a k i n g  f o r c e  

B( v _ )  f o r  a n y  c o n c e i v a b l e  v a l u e s  o f  ( v „ )  = ( v „ ) m„ „  

c a n  f a l l  b e l o w t h e  t o t a l  d r i v i n g  f o r c e  ( t h e  r i g h t  

me mb e r  o f  e q u  2 a)  t h e n  -  i f  t h e  s a f e t y  f a c t o r  f  i s  

t o  h a v e  a n y  p h y s i c a l  me a n i n g  -  a l s o  o t h e r  c o n d i ­

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

s t a b i l i t y  c a n  b e  e v a l u a t e d  wi t h  eq u .  2  o n l y  i f  t h e  

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

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

t r a i n  s e t .  Th i s  r e q u i r e s  t h a t  t h e  s p r i n g s  i n t h e  

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

r e s i l e n c e  i n t h e  s y s t e m 1  t h a t  t h e  l o a d  F i s  

a p p l i e d  g r a d u a l l y  a t  a s l o w r a t e .

I f ,  h o we v e r ,  t h e r e  i s  c o n s i d e r a b l e  r e s i l e n c e  i n t h e  

s y s t e m a n d  t h e  r a t e  o f  l o a d  a p p l i c a t i o n  i s  no t  

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

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

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

s o me  wa g o n s  wh i c h  a g a i n  l e ad s  t o  a d d i t i o n a l  

a c c e l l e r a t i o n  wh e r e b y  B( v  ) f o r  o n e  wa g o n  a f t e r  t h e  

o t h e r  ma y  f a l l  b e l o w t h e  r e q u i r e d  a v e r a g e  b r e a k i n g  

f o r c e  B( a v e )  un t i l  t h e  wh o l e  t r a i n  i s  s e t  i n 

mo t i o n .

A s t a b l e  s i t u a t i o n  c a n  o n l y  b e  q u a r a n t e e d  as  l ong  

a s  t h e  d r i v i n g  f o r c e  f o r  a n y  o n e  wa g o n  

W,  , « s i n / 3  + & F  d o e s  n o t  e x c e e d  t h e  mo b i l i z a b l e  

Dr l i k i n g  f o r c e  § ( v ) f o r  t h a t  s a me  wa g o n .

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

c o n d i t i o n s  mu s t  b e  s a t i s f i e d :

I f  f o r  c o n c e i v a b l e  v a l u e s  o f  v „  

N N

I J ( v n ) <  £ w n  s i n  ß n  +  F ( 2 b)

3 9 8
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t h e n  f o r  e v e r y  wa g o n  i n t h e  t r a i n  e q u a t i o n  3 mu s t  

a l s o  app l y :

B ( v n ) * W n s i n f l  p + A  F n ( 3)

CONCL USI ONS FROM EXAMPL E

Th e  e x a mp l e  wi t h  t h e  t r a i n  mo d e l  d e mo n s t r a t e s  t ha t :

a)  i f  -  i n a r e s i l e n t  ( e l a s t i c )  s t r u c t u r e  o f  s t r a i n  

r a t e  s o f t e n i n g  ma t e r i a l  -  t h e  l i mi t  s t r e n g t h  C, , 

3 ô ë s  n o t  f a  11 b e l o w t h e  a v e r a g e  p r e v a i l i n g  s h e a r  

s t r e s s  -  t h e  s t r u c t u r e  wi l l  a l wa y s  be  s t a b l e

( l a)

b)  i f  t h e  i n t e g r a l  e f f e c t  o f  t h e  l i mi t  ma t e r i a l  

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

f o r  c o n c e i v a b l e  s t r a i n - r a t e s  ma y  f a l l  b e l o w t h e  

a v e r a g e  s h e a r  s t r e s s ,  t h e n  -  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  

s t r u c t u r e  ma y  be  g u a r a n t e e d  o n l y  wh e n  -  t h e  ma x i mu m 

s t r e s s  d o e s  no t  e x c e e d  t h e  mo b i l i z a b l e  s t r e n g t h  

Cu ( d i f / d t )  i n a n y  p a r t  o f  t h e  s t r u c t u r e .

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

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

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

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

d e f o r ma t i o n s  t h a t  ma y  r e s u l t  f r o m l oc a l  o v e r s t r e s ­

s i ng  an d  s t r e s s  r e d i s t r i b u t i o n .

Th u s  i f  f y  = Cu( dV^ , dt ) / ' [ ^ a v e  <  1 ( 2c )

f o r  c o n c e i v a b l e  s t r a i n  r a t e s  ( d V / d t ) t he n  s t a b i l i t y  

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

i f  T " .<
Cu ( d Y/ d t ) n ( 3a)

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

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

o c c u r s  i n t h e  s y s t e m.

APPL I CATI ON ON SL OPE STABI L I TY

Th e  e x a mp l e  g i v e n  a b o v e  a n d  t h e  i mp l i c a t i o n s  t h e r e o f  

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

s l o pe s  as  s h o wn  i n f i g .  4 a  a n d  b.  As  ma y  be  s ee n  i n 

f i g .  4 b  a n d  e q u a t i o n s  2 d  a n d  3 b  t h e  s t u d i e d  s l o p e  i s 

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

and  I I I  i . e .  wh e n  f o r  a l l  v a l u e s  o f  s t r a i n  r a t e s

T-  a v e  <  Cu ( d c r / d t >a v e
( 2 d)

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

a c c o r d i n g  t o  c u r v e  I V ( Fi g .  4b)

i . e . 7  C ( d o / d t )  a v e  f o r  c o n c e i v a b l e  h i ghave u ---------------

s t r a i n  r a t e s  -  t h e n  wi t h  n o t a t i o n s  a c c  t o  f i g .  4a  an d  

b -  s t a b i l i t y  i s  o n l y  g u a r a n t e e d  a s  l ong  as

" ma x  <  Cu <d ^ d t >n

or  ( d ò  / d t ) n <  ( d<f / d t ) c r i t

( 3b)

( 4)

Fi g .  4  Ap p l i c a t i o n  on  e x t e n s i v e  s l o p e

Wi t h  s y mb o l s  a s  i n f i g  4b  t h e  s h e a r  s t r e s s  d u e  t o  d o wn

s l o p e  f o r c e s  i s:

Ji L W • s i n  3 ' c o s  (i  f i x  F n
T  _ D________ D________ 0- - -  + L  - s e c ( 3
Lave . a '

^  f  3- g-  h • s i n  fin c o s / 3 n  + £ . Sec / 3

j i i a
0 L L

The  c r i t e r i a  f o r  s l o p e  s t a b i l i t y  a r e  t hen :

( Cj ]  ( d<f / dt )  s e c / 2  d x  
f  - 0J u___________ x

J
S^g-  h • s i n / 3  c o s / 3 x dx  +  F - s e e p

I f ,  h o we v e r ,  f o r  c o n c e i v a b l e  d e f o r ma t i o n  r a t e s  ( dc5/ dt )  

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

T '  = ? g  h s i n/ 3 c o s / 3 + d F s e c Æ/ d x ^ c ' "  ( dcS/ dt )
X  A  X  X  Li X

( 3d)

Eq u .  3d  i n d i c a t e s  t h a t  f o r  e v e r y  p a r t  o f  t h e  s l o p e  

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

C ( d o  / d t ) . .  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  p r e v a i l i n g  s h e a r  

s t r e s s  d e f i n e d  b y  t h e  e q u a t i o n :

Cu ( d ^ d t ) c r i t = ^ m a x  <4 a >

Ho we v e r ,  as  s h e a r  s t r e s s  a n d  r a t e  o f  d e f o r ma t i o n  ( e . g .  

c r e e p )  a r e  l i k e l y  t o  b e  g r e a t e s t  i n t h e  s t e e p e s t  up 

h i l l  p a r t s  o f  a s l o p e  i t  i s  t h e r e  t h a t  e q u a t i o n  3 d  an d  

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

I t  s h o u l d  be  o b s e r v e d  t h a t  equ .  2 e  a n d  3 d  ( 4a)  d o  no t  

y i e l d  v a l u e s  o f  t h e  s a f e t y  f a c t o r ,  t ha t  r e f l e c t  t h e  

t r u e  d e g r e e  o f  s a f e t y .  To  a c h i e v e  t h i s  t h e  a p p r o a c h  

g i v e n  i n r e f e r e n c e  Be r n a n d e r  | 6 | ma y  b e  u s e d  wh e r e  t h e  

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

d e f o r ma t i o n  r e l a t i o n s h i p  r e l e v a n t  t o  t h e  t i mi n g  o f  t h e  

e v e n t  s u b j e c t  t o  a n a l y s i s .  Ac c o r d i n g  t o  | 6 | t h e  

a p p r o p r i a t e  f a i l u r e  c r i t e r i a  a r e:

a)  wi t h  r e s p e c t  t o  h e a v e  i n t h e  p a s s i v e  z one :

( 7)

3 9 9



1 /A /2

b)  wi t h  r e s p e c t  t o  p r o g r e s s i v e  f a i l u r e  s t a r t i n g  s o me ­

wh e r e  up  s l ope :

f  = ^ Ec r ^  ECu r r e n t  

wh e r e

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

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

a d d i t i o n a l  l o a d  e f f e c t .

I 6 1 Ber nar i der ,  S ( 1984 )  Co n s i d e r a t i o n  o f  i n s i t u  

St r e s s e s  i n c l a y  Sl o p e s  wi t h  s p e c i a l  

Re f e r e n c e  t o  p r o g r e s s i v e  Fa i l u r e  An a ­

l y s i s .  I VTH I n t .  Sy mp o s i u m on  L a n d ­

s l i d es ,  To r o n t o  1984.

I 7|  Be r n a n d e r ,  S & Sv e n s k  I ( 19 8 2 ) .  On  t h e  Br i t t l e ­

n e s s  o f  Cl a y s ,  Va g -  o c h  Va t t e n b y g g a r e n  

n r  7 - 8 ,  1982.

I 8 | Be r n a n d e r ,  S & Gu s t a a s ,  H ( 19 8 4 ) .  A Dy n a mi c  St u d y  

o f  d o wn wa r d  p r o g r e s s i v e  Fa i l u r e  i n a 

Na t u r a l  Sl o pe ,  NGM8 4 ,  L i n k ö p i n g ,  Swe ­

den .

CONCL USI ONS

Sl o p e  s t a b i l i t y  i n s t r a i n  r a t e  s o f t e n i n g  ma t e r i a l s  

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

a n d  t h e  t i me  f a c t o r  i n t o  t h e  a n a l y s i s .  Th e  e x a mp l e s  

a n d  d e d u c t i o n s  a b o v e  s h o w t h a t  s l o p e  s t a b i l i t y  u nd e r  

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

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

s t r e n g t h  f r o m s t a n d a r d  l a b o r a t o r y  t e s t s ,  Cf  | 5| .

Th e  a p p l i c a t i o n  o f  l a r ge  s t r a i n  ( l i mi t  s t a t e )  s t r e n g t h

-  b a s e d  on  ( s l ow)  s t a n d a r d  s h e a r  t e s t s  -  i n t h e  

a n a l y s i s  o f  s t a b i l i t y  i n e x t e n s i v e  s l o p e s  wi l l  as  a 

r u l e  y i e l d  r e s u l t s  on  t h e  u n s a f e  s i de .  On l y  i f  t h e  

l i mi t  s t r e n g t h  f o r  t e s t s  a t  s t r a i n  r a t e s ,  r e l e v a n t  t o  

al l  c o n c e i v a b l e  r ea l  e v e n t s  i n n a t u r e ,  e x c e e d s  t h e  

me a n  s he a r  s t r e s s  wi l l  t h e  s a f e t y  f a c t o r  h a v e  a 

g u a r a n t e e d  v a l u e  i n e x c e s s  o f  1 , 0  -  a c o n c l u s i o n  wh i c h  

ma y  b e  o f  g r e a t  v a l u e  t o  t h e  e n g i n e e r .  I f  h owe v e r ,  

t h i s  c o n d i t i o n  i s  n o t  f u l f i l l e d  t h e r e  wi l l  b e  r i s k  o f  

p r o g r e s s i v e  f a i l u r e  f o r ma t i o n  as  s o o n  as  t h e  r a t e  o f  

d e f o r ma t i o n  ( d£ / d t )  e x c e e d s  ( d S / d t ) c( _ .

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

y e a r s  an d  y e t  f a i l  p r o g r e s s i v e l y  i f  t h e  r a t e  o f  

d e f o r ma t i o n  d u e  t o  l o a d i n g  o r  c r e e p  e x c e e d s  pa s t  

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

Th e  a n a l y t i c a l  t r e a t me n t  o f  p r o g r e s s i v e  f a i l u r e  ha s  

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

r e f e r e n c e s  | 3| ,  | 4|  a n d  | 6 | :
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