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Failure by large plastic deformations

Rupture par grande déformation plastique

R. J. TERMAAT, Ministry of Public Works, The Hague, Netherlands 
P. A. VERMEER, Delft University of Technology, Delft, Netherlands 

G. J. H. VERGEER, Ministry of Public Works, The Hague, Netherlands

SYNOPSI S The  i ns t a bi l i t i e s  t hat  oc c ur r e d dur i ng t he c ons t r uc t i on o£ a c l os ur e  da m ar e e va l ua t e d by t hr ee  me t hods ,  
na me l y s l i p- s ur f a c e  a na l ys i s ,  t he  me t hod of  c ha r a c t e r i s t i c s  and an e l a s t opl a s t i c  f i ni t e  e l e me nt  c omput a t i on. The  
f i e l d obs e r va t i ons  i ndi c a t e  f a i l ur e  by l a r ge  pl a s t i c  de f or ma t i on of  t he  s of t  s ubs oi l .  The  r e s ul t s  of  t he  f i ni t e  
e l e me nt  c omput a t i on c onf i r m t he  i mpor t a nc e  of  t he l a r ge  undr a i ne d de f or ma t i ons .  Da t a  on t he s hear  s t r e ngt h and t he 
s hea r  modul us  i s  s ys t e ma t i c a l l y c ompa r e d t o da t a  f r om ot he r  s t udi e s .

I NTRODUCTI ON

I n  1 9 7 6  t h e  Du t c h  g o v e r n me n t  d e c i d e d  t o  c l o s e  t h e  

Oo s t e r s c h e l d e  e s t u a r y  i n  t h e  s o u t h - we s t  p a r t  o f  t h e  

Ne t h e r l a n d s  wi t h  a  s t o r m- s u r g e  b a r r i e r  i n  c o mb i n a t i o n  

wi t h  a  n u mb e r  o f  s e c o n d a r y  d a ms .  On e  o f  t h e s e  s e c o n d a r y  

d a ms  i s  t h e  Ma r k i e z a a t s d a m.  Du r i n g  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  

t h i s  4  k m l o n g  d a m s e v e r a l  i n s t a b i l i t i e s  o c c u r r e d .

T o  u s e  t h i s  e x p e r i e n c e  f o r  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  

s e c o n d  s e c o n d a r y  d a m ( Oe s t e r d a m) ,  a n  e x t e n s i v e  s t u d y  o f  

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

f o r me d .  I n  t h i s  s t u d y  d i f f e r e n t  t h e o r i e s  h a v e  b e e n  

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

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

t e r i s t i c s  a n d  a n  a d v a n c e d  f i n i t e  e l e me n t  me t h o d .

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

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

t i o n  o f  t h e  s o f t  c l a y  a n d  p e a t  s u b s o i l .  E v e n  s l i p -  

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

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

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

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

t h e  mo s t  i mp o r t a n t  c r o s s - s e c t i o n  o f  t h e  d a m.

F i q .  1.  L o c a t i o n  o f  t h e  Ma r k i e z a a t s d a m

CONS T RUCT I ON

Th e  g e o me t r y  s h o r t l y  b e f o r e  f a i l u r e  i s  g i v e n  i n  F i g .  2.

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

me a n  s e a  l e v e l  ( MS L ) ; l a y e r  b  i n  F i g .  2.  Be c a u s e  n o  

s u r r o u n d i n g  d i k e s  o f  s t o n y  ma t e r i a l  we r e  u s e d ,  t h e  

s l o p e  o f  t h e  s i l l  v a r i e d  f r o m 1 : 2 5  t o  1 : 3 0 .  Fo r  t h e  

a c t u a l  d a m ( a b o v e  MS L)  a  s t e e p e r  s l o p e  wa s  c o n s t r u c t e d  

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

wh e n  t h e  e mb a n k me n t  r e a c h e d  a  l e v e l  o f  a b o u t  2 m +

MS L.  Us i n g  e q u i p me n t  o f  a  h i g h  c a p a c i t y ,  t h e  s i l l  a n d  

t h e  d a m we r e  c o n s t r u c t e d  i n  a  p e r i o d  o f  t wo  we e k s ,  s o  

t h a t  t h e  s i t u a t i o n  c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  u n d r a i n e d .

OBS E RVE D I NS T ABI L I T I E S

Th e  i n s t a b i l i t i e s  o c c u r r e d  a t  t h e  mo me n t  t h a t  t h e  d a m 

h a d  a  l e v e l  o f  a b o u t  2 . 0 0  m + MS L.  Th e  d a m f a i l e d  b y  

s i n k i n g  o v e r  a  p a r t  o r  o v e r  t h e  e n t i r e  c r e s t  wi d t h ,  

wh i l s t  t h e  a d j a c e n t  s i l l  s l i g h t l y  r o s e .  Be f o r e  f a i l u r e  

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

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

t h e  l e n g t h  a x i s  o f  t h e  d a m.  Ab o u t  4 o r  5 d a y s  a f t e r  t h e  

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

b e  s e e n  o n  t h e  e d g e  o f  t h e  s a n d  s i l l .

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

F i g .  2 .  Ge o me t r y  s h o r t l y  b e f o r e  f a i l u r e .
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F i g .  4 .  S o i l  p r o p e r t i e s

S OI L  P ROP E RT I E S

Th e  s u b s o i l  c o n s i s t s  o f  p e a t ,  s o f t  c l a y  a n d  d e e p  s a n d  

a s  i n d i c a t e d  i n  t h e  F i g s .  3  a n d  4.  F o r  t h e  s t a b i l i t y ,  

t h e  r e l a t i v e l y  t h i c k  c l a y  l a y e r  i s  c o n s i d e r e d  mo s t  

d o mi n a n t .  He n c e ,  s p e c i a l  a t t e n t i o n  wa s  g i v e n  t o  t h e  

s h e a r  s t r e n g t h  o f  t h e  c l a y .  Th e  e f f e c t i v e  s t r e n g t h  

p a r a me t e r s  ( i p'  a n d  c'  ) we r e  e v a l u a t e d  f r o m t h e  r e s u l t s  

o f  15  Du t c h  c e l l  t e s t s  [ 3]  .  Th e s e  d a t a  ma y  b e  u s e d  t o  

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

u s e d  t h e  f o r mu l a

Th e  s t r e n g t h  p r o p e r t i e s  o f  t h e  p e a t  we r e  a g a i n

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

mo d u l u s ,  we  u s e d  t h e  s a me  r a t i o  b e t we e n  G a n d  c u  a s  f o r  

t h e  c l a y .

Th  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s a n d  a r e  b a s e d  o n  e x p e r i e n c e .  I n  

t h e  c a l c u l a t i o n s  we  u s e d  G=  2 0 . 0 0 0  k P a ,  ^ ' = 3 0 *  a n d  

c  1 = 0 .
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F i g .  6 .  Re l a t i o n s h i p  b e t we e n  G,  c u  a n d  I p  f o r  n o r ma l l y  

c o n s o l i d a t e d  c l a y s ;  G i s  t a k e n  a t  5 0 % s t r e n g t h .

wh e r e  o v '  a n d  a r e  i n i t i a l  s t r e s s e s  a n d  we  u s e d

■ 0.6 <V
I n  o r d e r  t o  c h e c k  t h e  r e l i a b i l i t y  o f  t h e  a b o v e  c u  

- e v a l u a t i o n ,  we  ma y  c o n s i d e r  S k e mp t o n ' s  e mp i r i c a l  

r e l a t i o n  b e t we e n  t h e  r a t i o  o f  c u /  a ’ a n d  t h e  p l a s t i c i t y  

i n d e x  I p  ( or  P I ) .  Th e  d a t a  i n  F i g .  4 .  s h o w t h a t  o u r  

c u - e v a l u a t i o n  c o mp a r e s  we l l  t o  S k e mp t o n ' s  r u l e .  We  

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

u n i q u e  v a l u e  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  d e p t h ,  a s  t h e  Ma r k i e -  

z a a t s  c l a y  h a s  a  p l a s t i c i t y  i n d e x  i n  t h e  r a n g e  6 0 < I p <  

1 0 0 %.  S k e mp t o n ' s  r u l e  i s  p l o t t e d  i n  F i g .  5 .  a n d  h i s  

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

o t h e r  r e s e a r c h e r s .  We  a l s o  a d d e d  r e s u l t s  f r o m t r i a x i a l  

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

F i g .  5 .  g i v e s  c o n f i d e n c e  i n  S k e mp t o n ' s  r u l e .  F i g .  4.  

s h o ws  t h a t  o u r  e v a l u a t i o n  g i v e s  mo r e  o r  l e s s  s i mi l a r  

v a l u e s .
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F i g .  5.  S k e mp t o n ' s  r e l a t i o n s h i p  b e t we e n  c u ,  a n d  I p  

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

No  t e s t s  we r e  p e r f o r me d  t o  d e t e r mi n e  t h e  u n d r a i n e d  

s h e a r  mo d u l u s  ( G)  o f  t h e  c l a y .  T h e r e f o r e  d a t a  h a s  b e e n  

u s e d  f r o m F o o t t  a n d  La d d  [ 2 ] a n d  r e s u l t s  f r o m t r i a x i a l  

a n d  p r e s s i o me t e r  t e s t s  p e r f o r me d  f o r  t h e  Oe s t e r d a m,  a s  

p l o t t e d  i n  F i g .  6 . Fo r  t h e  Ma r k i e z a a t s  c l a y  wi t h  6 0 < I p  

<100  t h i s  f i g u r e  i n d i c a t e s  t h e  s h e a r  mo d u l u s - s h e a r  

s t r e n g t h  r a n g e  4 0  < G/ c u  < 7 5 .

ANAL YS I S  WI T H S LI P  S URF ACE S

I n  t h e  c a l c u l a t i o n s  t h e  c l a y - s t r e n g t h  wa s  a s s u me d  t o  

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

c u = < * ( 4 . 9  +  1 . 6 z ) .  Th e  c o n t r i b u t i o n s  o f  t h e  s a n d  s i l l  

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

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

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

c u # g i v i n g  a  s t r a i g h t  l i n e  i n  F i g .  7 .  Th e  r a n g e  f o r  0 . 0  

< a  < 1 i s  p a r t i c u l a r l y  i mp o r t a n t  a s  i t  c o v e r s  p r e c i s e l y  

t h e  c u ~  v a l u e s  a s  e v a l u a t e d  f r o m t h e  Du t c h  c e l l  t e s t s .  

He r e ,  we  f i n d  s a f e t y  f a c t o r s  s l i g h t l y  b e y o n d  u n i t y .  At  

f i r s t  l o o k  a  l o w v a l u e  n e a r  u n i t y  s e e ms  t o  b e  n o t  v e r y  

wo r r y i n g  a s :

-  t h e  s c h e ma t i z a t i o n  i s  o n  t h e  s a f e  s i d e ,  a . o .  d u e  t o  

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

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

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

d e f o r ma t i o n

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

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

F i g .  7.  Re l a t i o n s h i p  b e t we e n  f a c t o r  o f  s a f e t y  a n d  

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

2 0 4 6
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F i g .  8.  Ar e a ' s  wi t h  e q u a l  f a c t o r  o f  s a f e t y  b a s e d  o n  

s l i p  c i r c l e  a n a l y s i s .

Ho we v e r ,  t h e s e  a n a l y s e s  d o  n o t  a c c o u n t  f o r  t h e  

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

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

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

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

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

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

p l o t t e d  i n  F i g .  0 .  I n  f a c t ,  a  r e g i o n  o f  t h e  s u b s o i l  i s  

n e a r  f a i l u r e  a n d  c o n s e q u e n t l y  i n t e n s i v e l y  d e f o r me d .

ME T HOD OF  CHARACT E RI S T I CS

Ma t a r  a n d  S a l e n q o n  [ 5 ] h a v e  d e r i v e d  f o r mu l a s  t h a t  

s a t i s f y  b o t h  t h e  k i n e ma t i c  a n d  e q u i l i b r i u m c o n d i t i o n s .  
Ba s i c l y  t h o s e  f o r mu l a s  h a v e  b e e n  e s t a b l i s h e d  f r o m t h e  

d e t e r mi n a t i o n  o f  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  a  r i g i d  

f o u n d a t i o n  o n  a  c o h e s i v e  s u b s o i l .  S i l v e s t r i  [ 7 ) s h o we d  

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

t o  e mb a n k me n t s .  F r o m t h e  p a p e r  b y  Ma t a r  a n d  S a l e n 90 n  we  
o b t a i n e d  t h e  f o l l o wi n g  e q u a t i o n  f o r  t h e  u l t i ma t e  s t r e s s  

P a t  a  c o h e s i v e  l a y e r :

= P o  + 4 , 1 4  f i  C' +  C # + g° j >

C° = s h e a r  s t r e n g h t  a t  t h e  t o p  o f  t h e  s o f t  l a y e r  

= c o e f f i c i e n t  wh i c h  e x p r e s s e s  t h e  f o r m o f  t h e

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

b / d  ( s e e  F i g .  9 . ) ; ^ =  1 . 3 5  

= f a c t o r  wh i c h  r e p r e s e n t s  t h e  r e l a t i v e  mo b i l i s a t i o n  

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

t h e  t o p  a n d  a t  t h e  b o t t o m o f  t h e  s o f t  c l a y  l a y e r ,  

f o r  A  t h e  v a l u e  2  h a s  b e e n  c h o s e n  ( p e r f e c t l y  

r o u g h  c o n t a c t s )

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

l a y e r

F i g .  9.  S o l u t i o n  Ma t a r  e n  S a l e n ç o n .

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

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

s l i p - c i r c l e  a n a l y s i s .

F I NI T E  E L E ME NT  COMP UT AT I ONS

F r o m t h e  i d e a  t h a t  d e f o r ma t i o n  a n d  s t a b i l i t y  o f  s o f t  

c l a y  a r e  h i g h l y  c o r r e l a t e d ,  a  f i n i t e  e l e me n t  mo d e l  wi t h  

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

a p p l i e d .  Th e  p o we r  o f  e l a s t o - p l a s t i c  c o mp u t a t i o n  i s  

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

C ra cks  /  .

_  ' nr nmr r \  s a n d

U nd ra in e d  p e a t

I U n d ra ine d  c lay

1
Jj-7 IT 
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p o s t -  p e a k  

l im it  e q u ilib riu m

Fi g.  10.  Fi ni t e  e l e me nt  mes h,  de ve l opme nt  of  pl a s t i c
z one s  ( s haded)  and ul t i ma t e  f a i l ur e  me c ha ni s m.  
Not e  t he s c a l e  di s t or t i on.

We  u s e d  1 5 - n o d e d  t r i a n g u l a r  e l e me n t s  a s  s h o wn  i n  

F i g .  10  [ 1] .

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

a r e  g i v e n  i n  F i g . 1 0 b  a t  l e a s t  f o r  t h e  s o f t  s o i l .  Th e  

d a s h e d  l i n e  wh i c h  d e r i v e s  f r o m t h e  t h e o r e t i c a l  e q u a t i o n  

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

t h e  c l a y  s e e ms  t o  b e  mo r e  r e a l i s t i c .  Th e  s h e a r  mo d u l e s  

f o r  t h e  s o f t  s o i l  wa s  t a k e n  t o  b e  G= 7 5  c u  a n d  a  P o i s -  

s o n ' s  r a t i o n  o f  0 . 4 9  wa s  u s e d  t o  s i mu l a t e  i n c o mp r e s s i -  
b i l i t y .  Th e  t o t a l  s t r e s s  a n a l y s i s  f o r  u n d r a i n e d  

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

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

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

e f f e c t i v e  s t r e s s e s  we r e  a d d e d  i n  t h e  e q u i l i b r i u m 
e q u a t i o n s .

2 0 4 7



8 / A / 2 0

Th e  s h e a r  mo d u l u s  o f  t h e  s a n d  a n d  t h e  P o i s s o n ' s  r a t i o  

we r e  e s t i ma t e d  t o  b e  2 0 0 0 0  k N/ m2 a n d  0 . 3  r e s p e c t i v e l y ;  

t h e  e f f e c t i v e  s t r e n g h t  p a r a me t e r s  a r e  c ' = 0  a n d  <p' =30° .

Th e  c o mp u t a t i o n  p r o c e e d s  i n  t wo  s t a g e s .  F i r s t  t h e  

s t r e s s e s  d u e  t o  t h e  we i g h t  o f  t h e  s i l l  a r e  c o mp u t e d .  

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

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

i n i t i a l l y  a t  me a n  s e a  l e v e l .  Th i s  g i v e s  t h e  d a s h e d  l i n e  

i n  F i g . 11 ,  f o r  wh i c h  we  a c t u a l l y  u s e d  a  c o n s i d e r a b l e  

n u mb e r  o f  s ma l l  l o a d  i n c r e me n t s  wi t h  e q u i l i b r i u m 

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

t h e  h e i g h t  o f  t h e  f i l l  t h a t  i s  f e l t  b y  t h e  s u b s o i l .  Th e  

e f f e c t i v e  h e i g h t  a b o v e  me a n  s e a  l e v e l  i s  t h e  h e i g h t  o f  

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

t h e  c o mp u t e d  s e t t l e me n t s  f r o m t h e  d a s h e d  c u r v e  we  

o b t a i n  t h e  b o l d  c u r v e  i n  F i g . 1 1 ,  wi t h  a  p e a k  v a l u e  o f  

2 . 3  m f o r  t h e  e f f e c t i v e  h e i g h t .  I n  t h e  u n s t a b l e  p o s t ­

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

c o n s t r u c t i o n .

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

v e r y  s o o n  i n  t h e  r e l a t i v e l y  s t i f f  s i l l  ( F i g . 1 0 b ) .  Th e n  

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

g i v e s  t h e  s t r o n g  n o n - l i n e a r i l y  i n  F i g . 11 .  F i n a l l y ,  t h e  

s t r o n g  p e a t  l a y e r  b e c o me s  p l a s t i c .

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

me n t  a t  a n  e f f e c t i v e  h e i g h t  o f  2 . 3  m.  I n  f a c t ,  a n  

a b r u p t  s e t t l e me n t  wa s  o b s e r v e d  a t  2 . 0  m. ,  s o  t h a t  t h e  

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

ma t e d .  Le t  u s  a s s u me  t h a t  we  h a v e  o v e r e s t i ma t e d  t h e  

s t i f f n e s s  o f  a l l  s o i l  l a y e r s  t o  t h e  s a me  d e g r e e .  Th e n ,  

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

p r e s e n t  r e s u l t s ,  a s  a  c h a n g e  o f  t h e  s h e a r  mo d u l u s  o n l y  

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

F i g .  11 .  Th e  b e s t - f i t  s h e a r  mo d u l u s  i s  G= 4 0 c u  a s  c a n  b e  

s e e n  f r o m t h e  f o l l o wi n g .  Wh e n  u s i n g  G= 4 0 c u i n s t e a d  o f  

G= 7 5 c u /  t h e  c o mp u t e d  s e t t l e me n t  mu s t  b e  mu l t i p l i e d  b y  

t h e  f a c t o r  7 5 / 4 0 ,  s o  t h a t  we  o b t a i n  t h e  l o we r  c u r v e  i n  

F i g .  11 wi t h  a  p e a k  o f  2 m.  Co n s i d e r i n g  t h e  d a t a  i n  

F i g . 6 a n d  t h e  p l a s t i c i t y  i n d e x  o f  t h e  c l a y  we  a l s o  

o b t a i n  a  s h e a r  mo d u l u s  o f  a b o u t  4 0  c u ■

Th e  F i g s .  1 Od a n d  1 Oe  r e l a t e  t o  t h e  u l t i ma t e  f a i l u r e  

s i t u a t i o n  we l l  b e y o n d  t h e  p e a k .  Th e  p l a s t i c  z o n e  h a s  

f u l l y  d e v e l o p e d .  Th e  c o n t o u r s  i n  F i g .  8 f r o m 

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

z o n e .  Th e  d i s p l a c e me n t  i n c r e me n t s  i n  F i g . 1 1 e  i n d i c a t e  

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

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

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

t h e  l i mi t  s t a t e  o f  e q u i l i b r i u m i s  r e a c h e d .

F i g .  1 1 .  Co mp u t e d  s e t t l e me n t  v e r s u s  t h e  h e i g h t  

o f  t h e  d a m.

Wh e n  t h e s e  s e t t l e me n t s  a r e  n e g l e c t e d  a  s a f e t y  f a c t o r  o f  

a b o u t  1 . 3  wo u l d  b e  o b t a i n e d .  Th i s  v a l u e  i s  f o u n d  b y  

d i v i d i n g  t h e  l i mi t  v a l u e  o f  t h e  d a s h e d  c u r v e  i n  F i g .  11 

b y  t h e  e mb a n k me n t  h e i g h t  o f  2 m.  A v i r t u a l l y  i d e n t i c a l  

v a l u e  wa s  o b t a i n e d  f r o m a  s l i p - s u r f a c e  a n a l y s i s  [ 9 ] .  

F i g .  7 s u g g e s t s  l o we r  v a l u e s  b u t  t h o s e  r e s u l t s  a r e  

b a s e d  o n  a n a l y s e s  i n  wh i c h  t h e  s a n d  s i l l  a n d  t h e  p e a t  

l a y e r  a r e  n e g l e c t e d .

CONCLUSI ON

An  o b s e r v e d  d a m f a i l u r e  wa s  a n a l y s e d  b y  v a r i o u s  t h e o r e ­

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

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

e l e me n t  c o mp u t a t i o n  c o n f i r ms  t h i s  p h e n o me n o n .

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

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

s t a t e  s i t u a t i o n  o f  u l t i ma t e  e q u i l i b r i u m.  Th e  f i n i t e  

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

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

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

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

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

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

i mp o r t  f o r  s o f t  s u b s o i l .

Wh e n  c o n s i d e r i n g  d e f o r ma t i o n s ,  g o o d  d a t a  i s  n e e d e d  o n  

t h e  s h e a r  mo d u l i  o f  t h e  s o i l  l a y e r s .  A c o mp a r i s o n  o f  

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

c l e a r  d e c r e a s e  o f  t h e  G/ c u  r a t i o  wi t h  i n c r e a s e  o f  t h e  

p l a s t i c i t y  i n d e x .

Th e  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  a s  d e r i v e d  f r o m Du t c h  

c e l l - t e s t  e x p e r i me n t s  i s  i n  l i n e  wi t h  S h e mp t o n ’ s  e mp i ­

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