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The First Terzaghi Oration

Th e  i n t e r n a t i o n a l  c o mmu n i t y  o f  g e o t e c h n i c i a n s ,  a n d  t h e i r  o f f i c i a l  
o r g a n i z a t i o n ,  t he  I n t e r n a t i o n a l  So c i e t y  f o r  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 ,  h a v e  f e l t  t h e  p e r v a d i n g  i n f l u e n c e  o f  Te r z a g h i ' s  t e a c h i n g s  a n d  
p e r s o n a l i t y  s o  d e e p l y  a n d  c l o s e l y ,  t h a t  i mp e r c e p t i b l y  t h e y  a l l o we d  t i me  t o  go  
b y  wi t h o u t  i n s t i t u t i n g  a  mi n i mu m a d e q u a t e  t r i b u t e  t o  h i m a n d  h i s  wo r k .  To 
t h o s e  o f  us  wh o  h a d  t he  p r i v i l e d g e  o f  f i r s t - h a n d  c o n t a c t s  wi t h  h i m,  i t  wo u l d  
s e e m p a r t l y  a s  i f  i t  we r e  u n n e c e s s a r y ,  i mp o s s i b l e ,  a n d  p r e s u mp t u o u s  t o  s i n g l e  
o u t  o n e  g e s t u r e  o f  h o ma g e  f o r  s o  v a s t  a  d e b t  a n d  d e e p  a  s e n t i me n t .

Ho we v e r ,  a t  t h i s  v e r y  s p e c i a l  o c c a s i o n ,  wh e n  we  r e j o i c e  a n d  p r i d e  o u r ­
s e l v e s  o n  e s t a b l i s h i n g  t h e  i mp o r t a n t  mi l e s t o n e  o f  t he  Go l d e n  J u b i l e e  
Co n f e r e n c e ,  we  c a n n o t  a v o i d  r e c o g n i z i n g  t he  r e s p o n s i b i l i t y  o f  t he  p a s t  a n d  

p r e s e n t ,  t o  t he  f u t u r e .  Ev e r - g r o wi n g  n u mb e r s  o f  j u n i o r  c o l l e a g u e s  wi l l  be  
g r a t e f u l  f o r  o u r  i n s t i t u t i n g  a  c o n t i n u a l l y  r e n e wi n g  p e r p e t u a l  t r i b u t e  t h a t  

e n n o b l e s  o u r  b e g i n n i n g s ,  s ma l l ,  b u t  s p a r k e d  b y  t he  g e n i u s  a n d  h a r d  wo r k  o f  
Te r z a g h i .  Th e  Of f i c e r s  o f  t he  So c i e t y  t h u s  d e c i d e d  t o  c r e a t e  t he  Te r z a g h i  
Or a t i o n ,  t o  be  d e l i v e r e d  f r o m n o w o n  a t  t he  o p e n i n g  c e r e mo n i e s  o f  e a c h  
I n t e r n a t i o n a l  Co n f e r e n c e ,  a s  a  l i v i n g  t r i b u t e  t o  Te r z a g h i .  Th e  n o mi n a t i o n  
o f  t he  Te r z a g h i  Or a t o r  i s  i n t e n d e d  t o  b e  t he  h i g h e s t  p r o f e s s i o n a l  r e c o g n i t i o n  

o f  o u r  I n t e r n a t i o n a l  So c i e t y .

I t  i s  b y  a n  a u s p i c i o u s  c o i n c i d e n c e  t h a t  t he  n o mi n a t i o n  o f  t h e  Fi r s t  

Te r z a g h i  Or a t o r  f e l l  u p o n  Pr o f e s s o r  T.  W.  La mb e , e mi n e n t  p r o f e s s o r  a n d  
c o n s u l t i n g  e n g i n e e r ,  wh o s e  c o n t r i b u t i o n s  t o  t he  wo r l d  o f  g e o t e c h n i c i a n s  
e ma n a t e d  f r o m M. I . T. ,  t h e  s a me  I n s t i t u t i o n  t h a t  b e c a me  t he  c e n t e r  f o r  t he  
d e v e l o p me n t  o f  So i l  Me c h a n i c s  wh e n  i n  192 5  i t s  Pr e s i d e n t  i n v i t e d  t h e  Au s t r i a n  

e n g i n e e r  Te r z a g h i  t o  l e c t u r e ,  c o n d u c t  r e s e a r c h ,  a n d  d e v e l o p  t he  n e w f i e l d  
t h r o u g h  t he  d y n a mi c  i n t e r a c t i o n  b e t we e n  t e a c h i n g ,  p r o f e s s i o n a l  c o n s u l t i n g  wo r k ,  

r e s e a r c h ,  a n d  p u b l i c a t i o n .  " Me n s  e t  Ma n u s " .

Bo t h  t h e  I n s t i t u t i o n  a n d  t he  Fi r s t  Te r z a g h i  Or a t o r  s t a n d  o u t  a s  s e l e c t  
r e mi n d e r s  o f  wh a t  we  c h e r i s h  a n d  s t r i v e  t o  e mu l a t e ,  f r o m t he  s p i r i t  o f  t he  
f o u n d e r s  o f  o u r  So c i e t y :  i n t e r n a t i o n a l i s m,  d y n a mi c  c r e a t i v i t y ,  p e r s i s t e n c e  o f  
e f f o r t ,  s e r v i c e ,  s e l f - c r i t i c i s m mo r e  s e v e r e  t h a n  a n y  t h a t  ma y  b e  me t e d  o u t  by  
o t h e r s ,  z e s t  f o r  l i f e ,  a n d  t he  j oy  a t  e a c h  e r r o r  d i s c o v e r e d  a s  b u t  a n o t h e r  

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

VI CTOR F.  B.  DE MELLO 
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S YNOP S I S  T h i s  T e r z a g h i  Or a t i o n  t r a c e s  i mp r o v e me n t s  ma d e  d u r i n g  1 9 5 5 - 1 9 8 5  i n  t h e  c a p a b i l i t y

t o  p r e d i c t  l a n d s l i d e s  a l o n g  t h e  c o a s t l i n e  o f  Amu a y ,  Ve n e z u e l a .  An a l y s e s ,  l a b o r a t o r y  t e s t s  a n d  

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

o f  p r e d i c t i n g  l a n d s l i d e s ,  n a me l y :  s h e a r  s t r e n g t h ,  p o r e  p r e s s u r e  a n d  e x p r e s s i o n  o f  s a f e t y  l e v e l .  

Ad v a n c e s  i n  t h e  p r o f e s s i o n ' s  k n o wl e d g e  a l s o  c o n t r i b u t e d .

I NT RODUCT I ON

I  f e e l  g r e a t l y  h o n o r e d  t h a t  t h e  I n t e r n a t i o n a l  

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

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

T e r z a g h i  Or a t i o n .  T h i s  d o c u me n t  p r e s e n t s  a  

wr i t t e n  v e r s i o n  o f  t h e  Or a t i o n .

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

e n o r mo u s  c o n t r i b u t i o n s  T e r z a g h i  ma d e  t o  o u r  

p r o f e s s i o n .  Bj e r r u m,  e t  a l  ( 1 9 6 0 ) ,  g i v e  a n  

e x c e l l e n t  a c c o u n t .  I  c o n s i d e r  T e r z a g h i ' s  mo s t  

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

E f f e c t i v e  S t r e s s  P r i n c i p l e .  T h e  E f f e c t i v e  

S t r e s s  P r i n c i p l e  d e f i n e s  e f f e c t i v e  s t r e s s  a s  

t o t a l  s t r e s s  mi n u s  p o r e  wa t e r  p r e s s u r e  a n d  

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

s t r e s s .

I  c a me  i n t o  s o i l  me c h a n i c s  i n  1 9 4 0 ,  f o u r  y e a r s  

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

i n  Ca mb r i d g e ,  Ma s s a c h u s e t t s .  As  a  s t u d e n t  a t  

No r t h  Ca r o l i n a  S t a t e  Un i v e r s i t y  I  f i r s t  h e a r d  

o f  T e r z a g h i .  Wh i l e  a t  t h e  Ma s s a c h u s e t t s  

I n s t i t u t e  o f  T e c h n o l o g y ,  s t a r t i n g  i n  1 9 4 3 ,  I  

l e a r n e d  mo r e  o f  T e r z a g h i ' s  wo r k ,  i n i t i a l l y  

t h r o u g h  Do n a l d  W.  T a y l o r .  L a t e r  I  we n t  t o  

Ha r v a r d  t o  a t t e n d  Dr .  T e r z a g h i ' s  l e c t u r e s  o n  

e n g i n e e r i n g  g e o l o g y  a n d  o n  a p p l i e d  s o i l  

me c h a n i c s .  On  s o me  h a l f  a  d o z e n  p r o j e c t s  I  

a s s i s t e d  Dr .  T e r z a g h i  i n  a  mi n o r  wa y  b y  

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

r u n n i n g  l a b o r a t o r y  t e s t s  o n  q r o u t  mi x t u r e s  i n  

c o n n e c t i o n  wi t h  t h e  As wa n  Da m.

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

i n  1 9 5 6 )  Dr .  T e r z a g h i  s p e n t  t wo  we e k s  f u l l  

t i me  a t  MI T ,  o n e  we e k  i n  t h e  f a l l  a n d  o n e  

we e k  i n  t h e  s p r i n g .  He  wo r k e d  o u t  o f  my  

o f f i c e .  I n  a d d i t i o n  t o  g i v i n g  l e c t u r e s ,  Dr .  

T e r z a g h i  r e v i e we d  i n  d e t a i l  g e o t e c h n i c a l  

r e s e a r c h  a t  MI T ,  e s p e c i a l l y  wo r k  I  p e r f o r me d  

o r  d i r e c t e d .  T e r z a g h i ' s  c r i t i c a l  r e v i e w o f  my  

wo r k  p r o v e d  b e n e f i c i a l  t o  me  i n  l a t e r  l i f e  -  

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

t r y i n g .

T h r o u g h  t h e  T e r z a g h i  Or a t i o n  t h e  I n t e r n a t i o n a l  

S o c i e t y  p a y s  h o ma g e  t o  Dr .  Ka r l  T e r z a g h i .  I n

n a mi n g  me  t h e  f i r s t  F i r s t  T e r z a g h i  Or a t o r ,  

P r e s i d e n t  d e  Me l l o  c h a r g e d  me  t o :

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

wh i c h  e mp h a s i z e s  a  s y s t e ma t i c  a t t a c k  o f  

a  c o mp l e x  p r o b l e m u s i n g  g e o l o g y ,  t h e o r e t i c a l  

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

me a s u r e me n t s .

My  T e r z a g h i  Or a t i o n  f o c u s e s  o n  t h e  l a n d s l i d e  

p r o b l e m a t  Amu a y ,  Ve n e z u e l a .

C L I F F S I DE  I NS T ABI L I T Y

S i n c e  1 9 5 4  my  a s s o c i a t e s  ( mo s t l y  f r o m MI T)  a n d  

I  h a v e  wo r k e d  o n  g e o t e c h n i c a l  p r o b l e ms  a t  

Amu a y ,  Ve n e z u e l a  f o r  L AGOVE N S . A. ,  f o r me r l y  

t h e  Cr e o l e  P e t r o l e u m Co r p o r a t i o n .  T h e  mo s t  

i mp o r t a n t  a n d  d i f f i c u l t  g e o t e c h n i c a l  p r o b l e ms  

a t  Amu a y  r e s u l t  f r o m i n s t a b i l i t y  a l o n g  t h e  1 2  

k i l o me t e r s  o f  c l i f f s i d e .

F i g u r e  1 s h o ws  a  t y p i c a l  s e c t i o n  o f  t h e  Amu a y  

c l i f f s i d e  wh i c h  v a r i e s  i n  h e i g h t  f r o m 1 6  t o  2 6  

me t e r s .  I t  a l s o  s h o ws  a  t y p i c a l  l a n d s l i d e  

wh i c h  h a s  a  we d g e  s h a p e ,  wi t h  t h e  f a i l u r e  

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

e l e v a t i o n  + 1 0 .  I n d u s t r i a l  a c t i v i t y  o n  t o p  o f  

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

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

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

a n d  a  s ma l l  i n c r e a s e  i n  s h e a r  s t r e s s .  T h e  

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

t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  c l i f f s i d e .  S i n c e  1 9 5 7  

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

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

o c c u r r e d  a t  t we n t y  l o c a t i o n s .

Du r i n g  t h e  p a s t  t h i r t y  y e a r s  we  h a v e  d e v e l o p e d  

a n d  e x e c u t e d  a  Ge o t e c h n i c a l  S a f e t y  P r o g r a m 

( La mb e ,  S i l v a  a n d  Ma r r ,  1 9 8 1 )  wh i c h  

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

T h i s  p r o b l e m i n c l u d e s  t h e  f o l l o wi n g :

1.  E s t a b l i s h  p e r f o r ma n c e  c r i t e r i a ;

2.  As s e s s  s a f e t y  b y  c o mp a r i n g  p r e d i c t e d  l e v e l  

o f  s t a b i l i t y  wi t h  p e r f o r ma n c e  c r i t e r i a ;
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3.  E x e c u t e  p r e v e n t i v e  me a s u r e s  wh e r e  n e e d e d  

a n d  j u s t i f i e d .

T o - d a t e  we  h a v e  e x e c u t e d  p r e v e n t i v e  a n d / o r  

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

t h e  c l i f f .

Us i n g  f i e l d  me a s u r e me n t s  a n d  q u a r t e r l y  f i e l d  

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

s e c t i o n s  f o r  s t u d y .  F o r  e a c h  c h o s e n  s e c t i o n ,  

we  p r e p a r e  a  " s a f e t y  a s s e s s me n t " ,  wh i c h  d e p e n d s  

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

T o  p r e d i c t  s t a b i l i t y  we  u s e  l i mi t i n g  

e q u i l i b r i u m a n a l y s e s .  I n  d e v e l o p i n g  a n d  

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

f o r  Amu a y  we  h a v e  f o u n d  t h r e e  f a c t o r s  mo s t  

i mp o r t a n t  a n d  t r o u b l e s o me .  My  T e r z a g h i  Or a t i o n  

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

i n  t h e  p r e d i c t i o n  t e c h n i q u e ,  n a me l y :  c l a y  

s t r e n g t h ,  p o r e  wa t e r  p r e s s u r e  a n d  e x p r e s s i o n  

o f  l e v e l  o f  s t a b i l i t y .

S T RE NGT H OF  AMUAY CL AY 

S k e mp t o n ' s  wo r k

S i n c e  t h e  e a r l y  1 9 4 0 ' s  P r o f e s s o r  S k e mp t o n ,  

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

I mp e r i a l  Co l l e g e ,  h a s  s t u d i e d  t h e  q u e s t i o n :  

wh i c h  s t r e n g t h  a c t s  i n  c u t t i n g s  ma d e  i n  s t i i f  

f i s s u r e d  c l a y ?  S k e mp t o n  ( 1 9 7 7 )  s u mma r i z e d  

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

i n t e r p r e t a t i o n s  a n d  r e c o mme n d a t i o n s .

F i g u r e  2 f r o m S k e mp t o n  ( 1 9 7 0 )  d e f i n e s  t h e  

s t r e n g t h  p a r a me t e r s  h e  r e c o mme n d s  f o r  

a n a l y z i n g  c u t t i n g s  i n  c l a y .  T a b l e  I

s u mma r i z e s  my  i n t e r p r e t a t i o n  o f  S k e mp t o n ' s  

r e c o mme n d a t i o n s .  F i g u r e  3 f r o m S k e mp t o n  ( 1 9 7 7 )  

p r e s e n t s  t h e  r e s u l t s  o f  s t r e n g t h  t e s t s  o n  b r o wn  

L o n d o n  c l a y .  T h e s e  r e s u l t s  s u p p o r t  S k e mp t o n 1s  

r e c o mme n d a t i o n s .

I n  h i s  1 9 7 7  p a p e r  S k e mp t o n  s t a t e s :

1.  " We  t h e r e f o r e  r e t u r n  t o  t h e  c o n c l u s i o n . . . .  

t h a t  t h e  mo s t  a p p r o p r i a t e  l a b o r a t o r y  

p a r a me t e r s  a r e  t h o s e  f o r  t h e  ' f u l l y  

s o f t e n e d '  o r  ' c r i t i c a l  s t a t e '  c o n d i t i o n ,  

wh i c h  c a n  b e  d e t e r mi n e d  b y  me a s u r i n g  t h e  

s t r e n g t h s  o f  r e mo u l d e d ,  n o r ma l l y  

c o n s o l i d a t e d  c l a y " .

2.  " . . . . f i r s t  t i me  s l i d e s  i n  L o n d o n  c l a y . . . .  

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

h a s  b e e n  e x c a v a t e d .  T h e  p r i n c i p a l  r e a s o n  

f o r  t h i s  d e l a y  i s  t h e  v e r y  s l o w r a t e  o f  

p o r e  p r e s s u r e  e q u i l i b r a t i o n ;  a  p r o c e s s  

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

f o r  p r a c t i c a l  p u r p o s e s ,  u n t i l  4 0  o r  5 0  

y e a r s  a f t e r  e x c a v a t i o n " .

I n i t i a l  Ap p r o a c h

I n  1 9 5 7  a  ma j o r  l a n d s l i d e  o c c u r r e d  i n  t h e  Me n e  

Gr a n d e  p r o p e r t y ,  5 k i l o me t e r s  s o u t h  o f  t h e  

L AGOVE N p r o p e r t y .  T h e  f i r s t  i n s t a b i l i t y  

p r o b l e ms  i n  L AGOVE N' s  r e f i n e r y  a r e a  o c c u r r e d  

i n  t h e  e a r l y  1 9 6 0 ' s .  We  u s e d  t h e  a v a i l a b l e  

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

wo r k  o f  S k e mp t o n ,  t o  a n a l y z e  Amu a y  l a n d s l i d e s .

I  f i n d  i t  c o n v e n i e n t  t o  d i v i d e  o u r  s t u d i e s  

i n t o  t wo  s t a g e s ,  t h a t  b e f o r e  1 9 7 3  ( I n i t i a l  

Ap p r o a c h )  a n d  t h a t  a f t e r  1 9 7 3  ( S t r e s s  P a t h  

Me t h o d ) . No t e  t h a t  o u r  s t u d i e s  o c c u r r e d  

c o n c u r r e n t l y  wi t h  s o me  o f  S k e mp t o n ' s .  Th u s ,

1 3 8



0 DI SPLACEMENT

F I GURE 2.  S HEAR CHARACTERI S TI CS  ( S KEMPTON,  1 9 7 0 )

BACK ANALYSES 
(SUDBURY HILL)

PEAK,  SMALL SAMPLES 
PEAK,  LARGE SAMPLES 

PEAK FULLY SOFTENED 

RESIDUAL
13°

10

a n f , t / m 2

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

F i g u r e  6 p r e s e n t s  t h e  r e s u l t s  o f  b a c k  a n a l y s e s  

o f  f i v e  Amu a y  l a n d s l i d e s .  We  a t t e mp t e d  t o  

r e l a t e  t h e  b a c k - f i g u r e d  s h e a r  s t r e n g t h  wi t h  

t h e  a g e  o f  t h e  s l o p e .

Du r i n g  t h e  I n i t i a l  Ap p r o a c h  we  u s e d  F i g u r e s  4 

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

a n a l y z i n g  a  s l o p e  o n  t h e  b a s i s  o f  i t s  " a g e " .

We  u s e d  t h e  c o n c e p t  o f  " r e s i d u a l  f a c t o r " ,  R,  

t o  e x p r e s s  wh e r e  t h e  a p p r o p r i a t e  s t r e n g t h  l a y  

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

-  S-

F I GURE 3.  S TRENGTH OF BROWN LONDON CLAY ( SKEMPTON,  19 7 7 ) R =

we  d i d  n o t  h a v e  a v a i l a b l e  S k e mp t o n ' s  l a t e s t  

wo r k  wh e n  we  d e v e l o p e d  o u r  i n i t i a l  a p p r o a c h  t o  

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

F i g u r e  4 p r e s e n t s  t h e  r e s u l t s  o f  l a b o r a t o r y  

t e s t s  o n  Amu a y  b r o wn  f a t  c l a y  a n d  s h o ws  

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

S k e mp t o n  g i v e n  i n  F i g u r e  3.  Cr e s p o  ( 1 9 7 3 )  

r a n  s t r e n g t h  t e s t s  o n  s a mp l e s  t a k e n  o n  a n d  

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

Amu a y  l a n d s l i d e .  F i g u r e  5  p r e s e n t s  t h e

S p  =  P e a k  S t r e n g t h

S a  =  Av a i l a b l e  S t r e n g t h

S r  =  Re s i d u a l  S t r e n g t h

We  f o u n d  o u r  I n i t i a l  Ap p r o a c h  t o  s e l e c t i n g  

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

r e a s o n s .  Ho w d o e s  o n e  d e t e r mi n e  t h e  a g e  o f  a  

s l o p e ?  F u r t h e r ,  we  d o  n o t  b e l i e v e  t h a t  t i me  

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

o f  s h e a r  s t r e n g t h .  I f  o n e  b e l i e v e s  F i g u r e  6 ,  

h e  s h o u l d  d e s i g n  a l l  s l o p e s  u s i n g  =  8° .  

No n s e n s e !

1 3 9
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TABLE I

SKEM PTO N 'S RECO M M EN D ED  STREN G TH  

FOR A N A LYZIN G  CU TS

SOIL DEFORMATION HISTORY
STRE NGTH

C <t>'

INTACT CLAY NO PREVIOUS LARGE DEFORMATION 

(FIRST TIME SLIDE) CP
<t>P

OVERCONSOLIDATED FISSURED CLAY 

NOT HIGHLY EXPANSIVE 

NOT HIGHLY OC

NO PREVIOUS LARGE DEFORMATION 

(FIRST TIME SLIDE)
c s <t> s

OVERCONSOLIDATED FISSURED CLAY 

HIGHLY EXPANSIVE 

OR

HIGHLY OC

NO PREVIOUS LARGE DEFORMATION 

(FIRST TIME SLIDE)
0 4>\

OVERCONSOLIDATED CLAY PREVIOUS LARGE DEFORMATION 0

<rnf, t / m2

BAS ED ON TESTS RUN PRI OR TO 1973

F I GURE  4 .  S T RE NGT H OF  F AT CLAY

1 4 0



10

SYMBOL NO. a n Tp T r DESCRIPTION

E
cn

N
CO
CO
LU

£  5
cn  

er  
<
LU

rr.
05

o • 11 10.0 4.85 3.1 TEST PIT 1 - 2  CM ABOVE SLIP PLANE

A A 12 7.5 4.10 2.1 TEST PIT

□ m 13 5.0 4.0 2.3 TEST PIT - 4  CM ABOVE SLIP PLANE

o ♦ 14 10.0 2.5 2.5 TEST PIT 2— ON SLIP PLANE

V ▼ 15 10.3 4.4 2.9 TEST PIT - 3  CM BELOW SLIP PLANE

0 * 16 7.6 2.8 2.6 TEST PIT -  ON SLIP PLANE

$ 17 10.0 4.1 — REMOULDED SAM PLE FROM NO. 4

* 18 10.0 5.2 2.6 TEST PIT 3 - 1 3  CM BELOW SLIP PLANE

LIQUID LIM IT: 63% 

PLASTIC LIM IT: 23% 

PLASTICITY INDEX: 40% 

98% FINER THAN NO. 200

10 

NORMAL EFFECTVE STRESS ,  tsm

NOTE: ENVELOPES COME (FROM CRESPO, 1973) 
FROM FIG 4

F I GURE 5.  S TRENGTH OF AMUAY CLAY

S t r e s s  P a t h  Me t h o d

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

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

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

d u r i n g  t h e  p e r i o d  1 9 7 4  t h r o u g h  1 9 8 0  we  

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

i n v e s t i g a t i o n  i n t o  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  Amu a y  

f a t  c l a y .

L a b o r a t o r y  t e s t s  ( F i g u r e  7)  c o n f i r me d  

S k e mp t o n ' s  p i c t u r e  ( F i g u r e  2)  o f  s t r e n g t h  o f  

c l a y .  As  s e e n  i n  F i g u r e  7 ,  a t  v e r y  l a r g e  

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

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

s a me  u l t i ma t e  s t r e n g t h ,  i . e .  r e s i d u a l  s t r e n g t h .

T e s t s  o n  s a mp l e s  o f  b r o wn  f a t  c l a y  o b t a i n e d  a t  

ma n y  l o c a t i o n s  a t  Amu a y  r e v e a l e d  a  wi d e  

v a r i a t i o n  i n  p l a s t i c i t y  i n d e x ,  P I .  T h e  P I  

v a r i e d  f r o m 2 0 % t o  5 0 %.  Da t a  s h o wn  i n  F i g u r e s  

8 a n d  9 i n d i c a t e  t h a t  t h e  r e s i d u a l  f r i c t i o n  

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

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

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

s t r e n g t h  wi t h  a  c u r v e d  b a n d .

Ou r  Amu a y  e x p e r i e n c e  l e d  u s  t o  b e l i e v e  t h a t  t h e  

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

d e p e n d e d ,  n o t  o n  t i me  p e r  s e ,  b u t  r a t h e r  o n  t h e  

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

t h e  S t r e s s  P a t h  Me t h o d  t o  e x p r e s s  n u me r i c a l l y  

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

F i g u r e  1 0  s h o ws  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  wo r k .  

F i g u r e s  1 1  a n d  1 2  p o r t r a y  i n  t e r ms  o f  t o t a l  

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

h i s t o r y  o f  E l e me n t  B,  c l o s e  t o  t h e  a v e r a g e  

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

We  a t t e mp t e d  ( u n s u c c e s s f u l l y )  t o  c a r r y  a  s a mp l e  

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

s h o wn  i n  F i g u r e  1 0 .  We  h a d  h o p e d  t o  o b t a i n  

s t r e n g t h ,  i n  t e r ms  o f  e f f e c t i v e  s t r e s s ,  f o r  t h e  

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

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

t h e  e a r l y  e v e n t s ,  e s p e c i a l l y  " De s i c c a t i o n " .

At  t h e  s a me  t i me  we  e mb a r k e d  o n  a  p r o g r a m t h a t  

p r o v e d  v e r y  s u c c e s s f u l .  We  i d e n t i f i e d  wi t h i n  

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

i n  t h e  f o l l o wi n g  s t a g e s :  D,  C,  P ^ ,  P  a n d  R.

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

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

t e s t s .  F i g u r e  1 3  s h o ws  s t r e n g t h  d a t a  f r o m 

t h e s e  t e s t s  a n d  e n v e l o p e s  b a s e d  o n  t h e  t e s t  

r e s u l t s .

S t r e n g t h  S e l e c t i o n

T h e  p r o c e d u r e  we  n o w u s e  t o  s e l e c t  s t r e n g t h  

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

s i g n i f i c a n t l y  f r o m t h a t  we  u s e d  i n i t i a l l y .
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SLOPE AGE, IN YEARS 
(LOG SCALE)

F I GURE 6.  S TRENGTH F ROM BACK- ANALYS ES

We  n o w u s e  t h e  s t r e n g t h  e n v e l o p e s  i n  F i g u r e  1 3  

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

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

f o r  t h e  e v a l u a t i o n .  A l a t e r  p o r t i o n  o f  t h i s  

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

n o r ma l  e f f e c t i v e  s t r e s s .  T h i s  p o r t i o n  o f  t h e  

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

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

F i g u r e  1 4  c o n s i s t s  o f  a  s u p e r p o s i t i o n  o f  t h e  

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

( F i g u r e  4)  a n d  t h e  p r e s e n t l y  u s e d  s t r e n g t h  

e n v e l o p e s  ( F i g u r e  1 3 ) .  F r o m F i g u r e  1 4 ,  o n e  

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

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

t h e  p r e s e n t  e n v e l o p e s  b a s e d  o n  t h e  S t r e s s  

P a t h  Me t h o d .  T h e s e  i n c l u d e :

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

b a n d ,  d e p e n d i n g  o n  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 .

2.  T h e  p r e s e n t  s t r e n g t h  e n v e l o p e s  c u r v e .

3.  T h e  p r e s e n t  s t r e n g t h  e n v e l o p e s  r e f l e c t  

t h e  s t r e s s - s t r a i n  h i s t o r y  -  i . e .  s t a g e  -  

o f  t h e  c l a y .

T a b l e  I I  u s e s  F i g u r e  1 4  t o  t a b u l a t e  s t r e n g t h  

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

t h r e e  d i f f e r e n t  s t a g e s .  F o r  t h e  e l e me n t  

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

n o r ma l  s t r e s s ,  we  s e e  f r o m T a b l e  I I  t h a t :

T h e  s t r e n g t h  s e l e c t e d  b y  o u r  p r e s e n t  

p r o c e d u r e  e q u a l s  a l mo s t  2h  t i me s  t h a t  

s e l e c t e d  b y  o u r  i n i t i a l  p r o c e d u r e .  No t  

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

g i v e s  a  mo r e  n e a r l y  c o r r e c t  v a l u e  b u t  

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

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

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

S k e mp t o n ' s  r e c o mme n d a t i o n s  ( Ta b l e  I )  t o  s e l e c t  

s t r e n g t h  f r o m F i g u r e  1 4 .  At  S t a g e  C t h e  

Amu a y  c l a y  h a s  f i s s u r e s ,  a n  0 CR> 5  a n d  a  

P I = 4 0 %.  I t  a p p e a r s  a s  a  " s t i f f  f i s s u r e d  c l a y "  

As  t h e  c l a y  g o e s  t o  S t a g e s  P ^  a n d  P i t  

s o f t e n s  a n d  l o s e s  t h e  e f f e c t s  o f  c  

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

d e c i d i n g  wh i c h  s t r e n g t h  t o  s e l e c t  f r o m T a b l e  I  

We  c o n c l u d e  t h a t  S k e mp t o n ' s  r e c o mme n d a t i o n s  

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

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

RING SHEAR <>
(LUPINI & VAUGHAN, 1977)

O A  □  v

DIRECT SHEAR ■( o  A  □  v  

(T. W. LAM BE)

SYM.

o

A

□

v

BROWN FAT CLAY

BROWN FAT CLAY 

GRAY FAT CLAY 
SAM PLE SEDIMENTED 

FROM SLURRY
ID C S 'D 'P ' s iL T Y  SAND

LEGEND
a n , t / m  

2 

5 

10

20

10

a n = 2 t o n / m 2

5 n = 5 t o n / n r  

5 n = 10 t o n / m 2 

a n = 20 t o n / m 2

20 30

PLASTICITY INDEX, PI, %

40 50 60

• SA M PLES OF BROW N FA T CLA Y FROM  STA GE D

F I GURE 9.  RES I DUAL S TRENGTH OF  AMUAY SOI LS

P ORE  WAT E R  P RE S S URE

F o r  a  s o i l  ( h a v i n g  n o  c o h e s i o n  i n t e r c e p t )  t h e  

s h e a r  s t r e n g t h ,  s ,  e q u a l s :

s  =  ( a - u )  t a n

T h e  t o t a l  s t r e s s  ( a )  a n d  p o r e  p r e s s u r e  ( u)  

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

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

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

t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  s t r e n g t h  a n g l e ,  ip.  T h i s  

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

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

p o r e  p r e s s u r e  f o r  a  v a r i e t y  o f  s i t u a t i o n s  

i n c l u d i n g  :

1.  S t a t i c  g r o u n d  wa t e r ;

2.  S t e a d y - s t a t e  s e e p a g e ;

3.  Co n s o l i d a t i o n ;

4 .  Un d r a i n e d  o r  p a r t i a l l y  d r a i n e d  s h e a r .

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

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

c o mmo n l y  e s t i ma t e s  p o r e  p r e s s u r e  a s s u mi n g  

a  s t a t i c  o r  s t e a d y - s t a t e  s e e p a g e  c a s e .  I n  o t h e r  

wo r d s ,  h e  n e g l e c t s  e x c e s s  p o r e  p r e s s u r e

r e s u l t i n g  f r o m s h e a r .  At  Amu a y  we  e s t i ma t e  

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

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

me a s u r e d  p o r e  p r e s s u r e s .  We  r e a s o n  t h a t  we  

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

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

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

f r o m s h e a r  h a s  n o t  d e v e l o p e d .  We  h a v e  o n l y  

o n c e  me a s u r e d  a n y  Au  „- i e a r  j u s t  p r i o r  t o  a  

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

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

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

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

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

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

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

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

E x c a v a t i n g  i n  c l a y  c a n  c a u s e  n e g a t i v e  e x c e s s  

p o r e  wa t e r  p r e s s u r e .  C o n s i d e r a b l e  t i me  ma y  

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

d i s s i p a t e s .  As  n o t e d  e a r l i e r ,  S k e mp t o n  e x p l a i n s  

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

r e s u l t i n g  f r o m e x c a v a t i o n s  o c c u r r i n g  a s  l o n g  

a s  4 0  t o  5 0  y e a r s  a f t e r  t h e  e x c a v a t i o n  o n  t h e  

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

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

e x c a v a t i o n .  We  n e e d  n o t  wo r r y  a b o u t  t h i s  

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

o f  t h e  Amu a y  c l i f f s i d e  o c c u r r e d  ma n y  y e a r s  a g o
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STAGES STRESS POINTS

D IST A N CE FRO M  C R EST ,  m

_ P _ P q

I I N IT IA L 0 0 0

s SED IM EN T ED 1 7 9 .5 8 2 .5 2 3 .0

E ERO D ED 3 7 .0 2 0 .0 -1 .5

D D ESIC C A T ED 1 7 .5 1 3 2 .0 1 7 .5

C C L I F F  FO RM ED 1 0 .0 1 4 0 .0 1 1 .0

B R ESER V O IR  B U ILT 1 0 .0 1 4 0 .0 1 2 .0

P, PERCH ED  W A T ER  ( IN T A CT ) 2 4 .5 2 4 .5 -7 .0

?c
PERCH ED  W A T ER  ( C R A CK ED ) 2 4 .5 1 6 .0 -8 .5

0 R ESER V O IR  F U L L  O F O IL 3 0 .0 2 4 .5 -5 .0

p , p , t /m

F I GURE 11.  S TRES S  P ATHS  F OR ELEMENT B

10 40

- 10

F I GURE  1 2 .  S TRE S S  P AT HS  F OR E L E ME NT  B

P, P, t /m

u@ B  = 8.6

1 4 6



(Jn , t / m 2

F I GURE 13.  S TRENGTH OF F AT CLAY

PEAK, UNDISTURBED 

PEAK, REMOLDED

STAGE C

—  STAGE P;

RESIDUAL 

PI = 2 0 %  

INITIAL RESIDUAL

RESIDUAL 

PI = 50%

f f nf . t / m

F I GURE  1 4 .  S T RE NGT H OF  CLAY
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T A B L E  I  

ST R EN G T H  FO R C O N ST A N T  N O RM A L ST R E SS

STA G E °u

STREN G TH  

PRESEN T PRO CED U RE

STREN GTH  

IN ITIA L PRO CED U RE

STREN GTH  

IN ITIA L PEA K

STREN GTH

REM OLDED

C 28 t / m 2 10.3 t / m 2 4.2  t / m 2 12.7 t / m 2 11.8 t / m 2

Pi 24 7.6 3.4 10.8 9.7

Pc 16 5.5 2.3 7.8 6.4

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

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

F i g u r e  1 5  s h o ws  t h e  t y p i c a l  s o i l  p r o f i l e  f o r  

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

wa t e r  v s .  e l e v a t i o n .  Wh e n  we  ma d e  o u r  f i r s t  

s u b s o i l  i n v e s t i g a t i o n s  a t  Amu a y  i n  1 9 5 5 ,  we  

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

o r  s o  a b o v e  s e a  l e v e l .  We  i n s t a l l e d  we l l s  n e a r  

t h e  s i t e  f o r  F ORS - 1  a n d  d i d  i n d e e d  me a s u r e  t h e  

p h r e a t i c  s u r f a c e  a t  e l e v a t i o n s  + 1  t o  + 3 .

T h e  d a t a  s h o w e i t h e r :

1.  I n  1 9 5 5  t h e r e  e x i s t e d  n o  p e r c h e d  wa t e r  a t  

Amu a y ;  o r

2.  I n  1 9 5 5  p e r c h e d  wa t e r  e x i s t e d ,  b u t  t h e  we l l s  

d i d  n o t  i n d i c a t e  i t s  p r e s e n c e .

I n  t h e  e a r l y  1 9 6 0 ' s  we  d e t e c t e d  wa t e r  b r e a k i n g  

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

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

p i e z o me t e r s  a n d  me a s u r e d  t h e  h e a d s  s h o wn  i n  

F i g u r e  1 5 .  As  s h o wn  i n  F i g u r e  1 5 ,  t h e  

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

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

f r o m a  p o s s i b l e  n e g a t i v e  v a l u e *  o f  8 t / m^  t o  

a  p o s i t i v e  v a l u e  o f  1 0  t / m^  -  i . e .  i n c r e a s i n g  

t h e  p o r e  p r e s s u r e  b y  1 8  t / m^ , I n c r e a s i n g  t h e  

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

h a d  d e v a s t a t i n g  e f f e c t s  i n  c r e a t i n g  i n s t a b i l i t y  

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

Ou r  Ge o t e c h n i c a l  S a f e t y  P r o g r a m ( La mb e ,  S i l v a  

a n d  Ma r r ,  1 9 8 1 )  r e s t s  o n  me a s u r i n g  p o r e  

p r e s s u r e ,  e s p e c i a l l y  n e a r  t h e  k e y  f a c i l i t i e s  

a l o n g  t h e  c l i f f s i d e .  By  mi d  1 9  8 4  L AGOVE N h a d  

i n s t a l l e d  a  t o t a l  2 5 1  p i e z o me t e r s  o f  wh i c h  

1 9 2  n o w o p e r a t e  p r o p e r l y .

F i g u r e  1 6  s h o ws  c o n t o u r s  o f  t o t a l  h e a d  

me a s u r e d  i n  J a n u a r y  1 9 7 7  o n  t o p  o f  t h e  f a t  c l a y .  

A c o mp u t e r  d r e w t h e  c o n t o u r s  u s i n g  t h e  

me a s u r e d  d a t a  l i s t e d  i n  F i g u r e  1 6 .  F i g u r e  1 7  

p r e s e n t s  s i mi l a r  c o n t o u r s  f o r  Oc t o b e r  1 9 8 4  a n d  

F i g u r e  1 8  s h o ws  s e v e r a l  t o t a l  h e a d  c o n t o u r s

*
I f  t h e  c l a y  e x i s t s  a t  a  l o w d e g r e e  o f  

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

v a l u e  l o we r  t h a n  - 8  t / m .

f o r  1 9  8 4  s u p e r i mp o s e d  u p o n  t h e  t o t a l  h e a d  

c o n t o u r s  f o r  1 9 7 7 .

F r o m F i g u r e s  1 6 ,  1 7  a n d  1 8  we  c a n  d r a w t wo  

v e r y  i mp o r t a n t  c o n c l u s i o n s :  n a me l y ,

1.  L a t e r a l  f l o w o c c u r s  i n  a l l  d i r e c t i o n s  

f r o m a  z o n e  e a s t  o f  F ORS - 1 ;

2 .  P o r e  p r e s s u r e s  h a v e  i n c r e a s e d ,  i n  s o me  

l o c a t i o n s  a s  mu c h  a s  1 me t e r  p e r  y e a r .

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

Ge o t e c h n i c a l  S a f e t y  P r o g r a m,  we  i n s t a l l e d  

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

t h e  c l i f f s i d e .  T h e s e  d e v i c e s  h a v e  l o we r e d  

p o r e  p r e s s u r e .

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

t h o s e  i n  F i g u r e  1 6 ) ,  o n e  l o g i c a l l y  e x p e c t s  a  

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

F ORS - 1 .  F i e l d  i n s p e c t i o n s  h a v e  n o t  l o c a t e d  

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

a c t i v i t i e s  wi t h i n  t h e  r e f i n e r y  r e s u l t  i n  t h e  

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

i n c l u d e :

1.  L e a k s  i n  p i p e s ,  b o t h  a b o v e - g r o u n d  p i p e s  a n d  

b u r i e d  p i p e s ;

2 .  S p r a y  f r o m c o o l i n g  t o we r s .

3.  L e a k s  o f  c o o l i n g  wa t e r  f r o m t h e  p o we r  p l a n t ;

4 .  L e a k s  f r o m t h e  r e s e r v o i r s  s t o r i n g  wa t e r  

f o r  f i r e  p r o t e c t i o n ;

5.  Du mp i n g  o f  wa t e r  u s e d  f o r  t e s t i n g  t a n k s ;

6.  Wa t e r  f r o m t r a i n i n g  e x e r c i s e s  f o r  f i r e me n ;

7 .  F l o w f r o m s e p t i c  t a n k s .

L AGOVE N h a s  n o t  h a d  s u c c e s s  r e d u c i n g  t h e  i n f l o w 

o f  p e r c h e d  wa t e r .  S i n c e  Amu a y  g e t s  o n l y  a  f e w 

i n c h e s  o f  r a i n  a  y e a r ,  e v a p o r a t i o n  f r o m t h e  

g r o u n d  e x c e e d s  r a i n wa t e r .  Be c a u s e  o f  l o w s o i l  

p e r me a b i l i t y  r e l a t i v e l y  l i t t l e  wa t e r  c a n  

i n c r e a s e  p e r c h e d  wa t e r  p r e s s u r e .

Ou r  me a s u r e me n t s  a n d  a n a l y s e s  t o - d a t e  l e a v e  u s  

wi t h  t h r e e  c o n c l u s i o n s ,  n a me l y :

1.  T h e  p e r c h e d  wa t e r  c o me s  f r o m a n  a s s o r t me n t  

o f  a c t i v i t i e s  wi t h i n  t h e  r e f i n e r y ;
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2.  T h e  p e r c h e d  wa t e r  l e v e l  c o n t i n u e s  t o  r i s e  

wi t h  t i me ;

3 .  Dr a i n a g e  c a n  e f f e c t i v e l y  r e d u c e  t h e  p e r c h e d  

wa t e r  i n  a  l o c a l  z o n e .

L E VE L  OF  S T ABI L I T Y

S T ABL E  me a n s  " f i x e d " ,  " s t e a d f a s t " .  I n  s t a b i l i t y  

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

e x p r e s s i n g ,

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

Cl o s e n e s s  t o  i n s t a b i l i t y .

Ma r g i n  o f  s a f e t y ,

Ne a r n e s s  t o  g r o s s  mo v e me n t ,

L e v e l  o f  s t a b i l i t y .

T h e  g e o t e c h n i c a l  e n g i n e e r  mo s t  c o mmo n l y  u s e s  

" f a c t o r  o f  s a f e t y "  t o  e x p r e s s  l e v e l  o f  s t a b i l i t y ,  

wh e r e i n ,  f a c t o r  o f  s a f e t y  ( FS)  e q u a l s  a v e r a g e

s h e a r  s t r e n g t h  ( Sa ) d i v i d e d  b y  a v e r a g e  s h e a r  

s t r e s s  ( x a ) ; ,  i . e .

A i a c t o r  o f  s a f e t y  l e s s  t h a n  1 i n d i c a t e s  a n  

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

t h a n  1 i n d i c a t e s  a  s t a b l e  s l o p e .

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

l e v e l  o f  s t a b i l i t y  i n  t e r ms  o f  " p r o b a b i l i t y  

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

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

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

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

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

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

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

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

c o mp u t i n g  f a c t o r  o f  s a f e t y .  As  a  ma t t e r  o f  

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

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

s a f e t y .  At  t h e  e n d  o f  t h i s  s e c t i o n ,  I  s u g g e s t
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a  s e mi - e mp i r i c a l  r e 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  p r o b a b i l i t y  o f  f a i l u r e .

T h e  h e a r t  o f  o u r  Amu a y  Ge o t e c h n i c a l  S a f e t y  

P r o g r a m c o n s i s t s  o f  a  p e r i o d i c  " s a f e t y  

a s s e s s me n t "  o f  e a c h  k e y  s e c t i o n  o f  t h e  

c l i f f s i d e .  We  ma k e  a  s a f e t y  a s s e s s me n t  b y  

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

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

f o r  t h e  Amu a y  s l o p e s  we  c o n s i d e r :

1.  C o n s e q u e n c e s  o f  f a i l u r e ;

2 .  Na t u r e  o f  n e a r b y  f a c i l i t i e s ;

3.  Un c e r t a i n t i e s  i n  t h e  s i t u a t i o n ;

4 .  Mo s t  p r o b a b l e  f a i l u r e  mo d e ;

5 .  Qu a l i t y  a n d  t h o r o u g h n e s s  o f  e n g i n e e r i n g  

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

I n  t h e  Amu a y  Ge o t e c h n i c a l  S a f e t y  P r o g r a m we  

ma k e  a n  a n n u a l  s a f e t y  a s s e s s me n t  o f  e a c h  k e y  

s l o p e .  S i n c e  e x p e r i e n c e  a t  Amu a y  s h o ws  t h a t  

o n e  n e e d s  t wo  y e a r s  t o  d e s i g n  a n d  i mp l e me n t  

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

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

t wo  y e a r s  f r o m t h e  t i me  o f  t h e  a s s e s s me n t .

F o r  a n y  s l o p e  n o t  me e t i n g  p e r f o r ma n c e  c r i t e r i a

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

u s i n g  a  d e s i g n  l i f e  o f  2 5  y e a r s .  ( S o me t i me s  

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

i mp l e me n t  p r e v e n t i v e  me a s u r e s  l a t e r . )  We  

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

e x i s t i n g  o r  f u t u r e  s l o p e  f o r  c o n d i t i o n s  2 5  

y e a r s  i n  t h e  f u t u r e .  F i g u r e  1 9  h e l p s  o n e  

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

Amu a y .  Af t e r  d i s c u s s i n g  l a n d s l i d e  i n i t i a t i o n ,

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

s e v e r a l  s i t u a t i o n s  a t  Amu a y .

We  s t a r t  a t  S t r e s s  P o i n t  C -  t h e  c l i f f  e x i s t s  

a n d  t h e  a v e r a g e  e l e me n t  s h o wn  i n  t h e  k e y  

( F i g u r e  1 9 )  h a s  a  n e g a t i v e  p o r e  p r e s s u r e  o f  

- 5  t / m . T h e  d e v e l o p me n t  o f  t h e  p e r c h e d  

wa t e r  i n c r e a s e s  p o r e  p r e s s u r e  mo v i n g  t h e  S t r e s s  

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

f o r  0 p o r e  p r e s s u r e .  F u r t h e r  b u i l d - u p  o f  

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

8 . 5  t / m^ .  T e n s i o n  c r a c k s  d e v e l o p  b e h i n d  t h e  

c r e s t  o f  t h e  s l o p e .  T h e  S t r e s s  P o i n t  n o w 

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

a v e r a g e  s h e a r  s t r e s s  e q u a l s  a v e r a g e  s h e a r  

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

T h e  r i s i n g  p e r c h e d  wa t e r  c a r r i e s  t h e  S t r e s s  

P o i n t  a l o n g  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h  f r o m C 

t o  P c . Du r i n g  t h i s  p r o c e s s  t h e  f o l l o wi n g  

t h r e e  t h i n g s  o c c u r :
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1.  T h e  a v e r a g e  s h e a r  s t r e s s  i n c r e a s e s ;

2.  T h e  a v e r a g e  e f f e c t i v e  s t r e s s  d e c r e a s e s ;

3 .  T h e  f a i l u r e  l i n e  d e c r e a s e s .

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

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

l o c a t i o n s  o n  t h e  s t r e s s  p a t h  b e t we e n  C a n d

P c -

F o r  c o n d i t i o n s  a t  S t r e s s  P o i n t  C,  S a / x a  =  2 . 7 .  

At  p o i n t  P ^  t h e  r a t i o  e q u a l s  1 . 7 .  F o r  a  

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

+ 7 . 5 .  t / m , i . e .  j u s t  b e f o r e  P o i n t  P c , t h e  

f a c t o r  o f  s a f e t y  e q u a l s  1 . 1 .  T h e  c a l c u l a t i o n  

o f  e a c h  o f  t h e s e  s a f e t y  f a c t o r s  e mp l o y s  t h e  

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

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

e x i s t i n g  e f f e c t i v e  s t r e s s .  We  h a v e  f o u n d  

s t r e s s  p a t h s ,  l i k e  t h o s e  s h o wn  i n  F i g u r e  1 9 ,  

e s s e n t i a l  t o  e v a l u a t i n g  s t a b i l i t y  a t  Amu a y .

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

t h e  s l o p e  i n  F i g u r e  1 9 .  At  S t a g e  C,  t h e  F S  = 

2 . 7 .  Ye t  a  b u i l d - u p  o f  p o r e  p r e s s u r e  e q u a l  

t o  1 3 . 5  t / m2 c a r r i e s  t h e  s l o p e  t o  f a i l u r e !  

No t e ,  F i g u r e  1 5  s h o ws  t h a t  t h e  d e v e l o p me n t  o f  

p e r c h e d  wa t e r  t o  + 2 2  r e s u l t e d  i n  a n  i n c r e a s e  

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

1 8  t / m2 . S t u d y i n g  F i g u r e s  1 5  a n d  1 9  l e a d s  o n e  

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

wa t e r  r i s e s  t o  e l e v a t i o n  + 1 8 . 5  n e a r  mi d  h e i g h t  

o f  t h e  c l i f f .

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

o f  mi n i mu m f a c t o r  o f  s a f e t y  e q u a l s  1 . 5 ,  we  

mu s t  p r e v e n t  p o r e  p r e s s u r e  a t  t h e  a v e r a g e  

p o i n t  f r o m e x c e e d i n g  a b o u t  2 t / m2 . I n  

d e s i g n i n g  r e me d i a l  me a s u r e s  f o r  a  f a i l e d  s l o p e ,  

we  mu s t  u s e  t h e  r e s i d u a l  s t r e n g t h  i n  o u r  

s t a b i l i t y  c o n d i t i o n s .  F i g u r e  2 0  s u mma r i z e s  

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

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

Amu a y  s l o p e s .

I n  e x p r e s s i n g  l e v e l  o f  s a f e t y  o f  a n  i mp o r t a n t  

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

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

F o r  e a c h  o f  t h e  ma i n  c a t e g o r i e s  o f  p e r f o r ma n c e  

( f o r c e - d e f o r ma t i o n ,  s t a b i l i t y ,  a n d  f l o w)  we  

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

Amu a y  c l i f f s i d e .  F o r  s t a b i l i t y  a n d  f l o w we  

h a v e  r e l a t e d  " f a c t o r  o f  s a f e t y "  wi t h  " a n n u a l  

p r o b a b i l i t y  o f  f a i l u r e "  a s  s h o wn  i n  F i g u r e  2 1  

f o r  s t a b i l i t y .  We  p r e p a r e d  F i g u r e  2 1  a s  a  

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

l i t t l e  d a t a  t o  p r e p a r e  t h e s e  p l o t s .

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

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

c a l c u l a t e  r i s k ,  t h e  p r o d u c t  o f  t h e  t wo .  To  

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

t a k e s  o u t  a  f a c i l i t y  we  c o n s i d e r :

1 .  Co s t  o f  r e p l a c i n g  t h e  l o s t  f a c i l i t y ;

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

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

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

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

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

t a s k .  We  h a v e  a  d a t u m p o i n t  f r o m t h e  d a ma g e s  

a s s o c i a t e d  wi t h  t h e  Amo c o  Ca d i z  wh i c h  r a n  

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

o f  Ma r c h  1 6 ,  1 9 7 8  ( T i me  Ma g a z i n e ,  3 Ap r i l ,

1 9 8 4 ) .  T h e  s p i l l  i n v o l v e d  6 8  mi l l i o n  g a l l o n s  

o f  o i l  ( 1 . 6  mi l l i o n  b a r r e l s ) .  T i me  s a y s  t h e  

" . . . . e v e n t u a l  b i l l  c o u l d  r e a c h  n e a r l y  2 b i l l i o n  

d o l l a r s " .  E a c h  o f  t h e  o i l  s t o r a g e  r e s e r v o i r s  

a t  Amu a y  h a s  a  c a p a c i t y  ma n y  t i me s  1 . 6  mi l l i o n  

b a r r e l s .

I NS T ABI L I T Y P RE DI C T I ON AT  AMUAY

Du r i n g  t h e  p a s t  t h i r t y  y e a r s  we  h a v e  d e v e l o p e d  

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

Amu a y  c l i f f s i d e .  E v e r y  t h r e e  mo n t h s  we  i n s p e c t  

t h e  c l i f f s i d e .  We  s t u d y  f i e l d  me a s u r e me n t s  

( e s p e c i a l l y  p o r e  p r e s s u r e s )  t a k e n  mo n t h l y .  On  

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

f i e l d  d a t a ,  we  p r e d i c t  s t a b i l i t y  a t  s e l e c t e d  

l o c a t i o n s .  T h i s  p r e d i c t i o n  p r o c e d u r e  i n v o l v e s :

1 .  S e l e c t i n g  g e o me t r y  o f  t h e  c r i t i c a l  s e c t i o n  

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

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

f a i l e d  s l o p e s ;

2.  Ch o o s i n g  t h e  s t r e n g t h  l i n e  ( Kf  L i n e )  b a s e d  

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

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

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

3.  P r e d i c t i n g  p o r e  p r e s s u r e  f r o m me a s u r e me n t s  

o n  n e a r b y  f i e l d  p i e z o me t e r s  a n d  s e e p a g e  

a n a l y s e s ;

4 .  Us i n g  a  l i mi t i n g  e q u i l i b r i u m we d g e  a n a l y s i s  

t o  d e t e r mi n e  f a c t o r  o f  s a f e t y .

T h i s  p r o c e d u r e  s e e ms  t o  g i v e  r e l i a b l e  

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

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

n a me l y :

1 .  C o r r e c t l y  i d e n t i f y i n g  t h e  e x i s t i n g  s t r e s s -  

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

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

e s p e c i a l l y  wh e n  t h e  c l a y  h a s  o r  wi l l  h a v e  a  

n e g a t i v e  p o r e  p r e s s u r e  o r  a n  e x c e s s  p o r e  

p r e s s u r e .

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

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

t h i r t y  y e a r s  a g o .  T a b l e  I I I  l i s t s  t h e  

i mp o r t a n t  i mp r o v e me n t s  i n  o u r  p r e d i c t i o n  

c a p a b i l i t y .  T a b l e  I I I  d i v i d e s  t h e  i mp r o v e me n t s
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T A B L E  I E

IM PRO V EM EN T S IN C A P A B I L I T Y  TO P RED ICT  

L A N D SL ID E S — 1 95 5  TO  1985

A D V A N CES IN PRO FESSIO N
RESU LT S FROM  A M U A Y. 

IN V ESTIGA TIO N S

V ERY IM PO RTA N T
COM PU TER 

ST R ESS PA TH  M ETHOD

RELA TIN G STREN GTH  AN D ST RESS-  

STRA IN  H ISTO RY

M EA SU REM EN T OF PORE PRESSU RE

IM PO RTA N T

FIELD  M EA SU REM EN T SYST EM S 

ST A B ILIT Y A N A LYSES

M EA SU REM EN T OF LA N D SLID E 

GEO M ETRY

B A CK A N A LYSES OF LA N D SLID ES

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

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

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

o f  t h e  Amu a y  i n v e s t i g a t i o n s .

Ad v a n c e s  i n  P r o f e s s i o n

I n  ma k i n g  g e o t e c h n i c a l  a n a l y s e s  i n  t h e  1 9 5 0 ' s  

we  u s e d  d e s k  c a l c u l a t o r s  a n d  s l i d e  r u l e s .

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

g r e a t  i mp a c t  o n  c u r  wo r k  a t  Amu a y .  We  n o w u s e  

“- . he c o mp u t e r  t o :

1.  Re d u c e ,  s t o r e  a n d  p o r t r a y  f i e l d  d a t a  a n d  

l a b o r a t o r y  d a t a ;

2.  Ma k e  a n a l y s e s  f o r  f l o w,  s t r e s s - d e f o r ma t i o n  

a n d  s t a b i l i t y .

Wi t h  t h e  c o mp u t e r  we  c a n  r a p i d l y  a n a l y z e  a n d  

p o r t r a y  l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  d a t a .  We  h a v e  h a d  

t o  e x p e n d  a n  e n o r mo u s  e f f o r t  t o  d e v e l o p  

s o f t wa r e .  We  s t i l l ,  h o we v e r ,  c h e c k  a l l  o f  o u r  

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

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

Ou r  p r e s e n t  l a n d s l i d e  p r e d i c t i o n  t e c h n i q u e  

r e s t s  o n  t h e  S t r e s s  P a t h  Me t h o d .  We  u s e  t h e  

S t r e s s  P a t h  Me t h o d  t o  e x p r e s s  n u me r i c a l l y  t h e  

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

F u r t h e r ,  s t r e s s  p a t h s  h e l p  g r e a t l y  i n  

i d e n t i f y i n g  t h e  f u n d a me n t a l s  o f  a  l a n d s l i d e  

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

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

o f  s t a b i l i t y  ( F i g u r e  1 9 ) .

I ,  a i d e d  b y  a s s o c i a t e s ,  f o r mu l a t e d  t h e  S t r e s s  

P a t h  Me t h o d  d u r i n g  t h e  1 9 6 0 ' s  a n d  1 9 7 0 ' s  ( La mb e ,  

1 9 6 7 ;  L a mb e  a n d  Ma r r ,  1 9 7 9 ) .  T h e  i d e a  o f  

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

1 9 6 0 ' s .  Bo t h  A.  C a s a g r a n d e  a n d  T a y l o r  t r a c e d  

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

I n  Oc t o b e r  1 9 4 0  T a y l o r  r e p o r t e d  v a l u e s  o f

+  a 2 +  a 3 a n d

3 2

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

t h e  U. S .  Co r p s  o f  E n g i n e e r s .  On  t h e  Un i o n  

F a l l s  P r o j e c t  d u r i n g  1 9 4 6  t h r o u g h  1 9 4 9 ,

T a y l o r  a n d  I  u s e d  s t r e s s  p a t h s  t o  s o l v e  

s t a b i l i t y  p r o b l e ms .  F i g u r e  2 2  s h o ws  s t r e s s  

p a t h s  t o  s o l v e  s t a b i l i t y  p r o b l e ms .  F i g u r e  2 2  

s h o ws  s t r e s s  p a t h s  d r a wn  i n  1 9 4 7  f o r  t r i a x i a l  

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

Un i o n  F a l l s ,  Ma i n e .  I n  t h e l 9 4 0 ' s  we  p l o t t e d  

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

0 =  60°  p l a n e .  F i g u r e  2 3  t r a c e s  e f f e c t i v e  

s t r e s s  o n  t h e  9 =  60°  s u r f a c e  a n d  t h a t  o n  t h e  

0 =  45°  s u r f a c e  ( t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h )  

f o r  a  t r i a x i a l  t e s t  o n  Amu a y  c l a y .

Du r i n g  o u r  wo r k  a t  Amu a y  we  h a v e  i n s t a l l e d  

ma n y  f i e l d  i n s t r u me n t s  t o  me a s u r e  mo v e me n t ,  

s t r e s s ,  s t r a i n ,  t e mp e r a t u r e ,  p o r e  p r e s s u r e  

e t c .  P o r e  p r e s s u r e  h a s  p r o v e d  b y  f a r  t h e  

mo s t  u s e f u l  me a s u r e me n t .  We  t r i e d  v i b r a t i n g  

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

g o n e  t o  p n e u ma t i c  p i e z o me t e r s .  T h e  Ca s a g r a n d e  

h y d r a u l i c  p i e z o me t e r  d a t e s  b a c k  t o  t h e  1 9 3 0 ' s .  

Du r i n g  t h e  Amu a y  i n v e s t i g a t i o n  ma n y  

i mp r o v e me n t s  i n  f i e l d  i n s t r u me n t a t i o n  o c c u r r e d ,  

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

We  h a v e  i n s t a l l e d  3 9  i n c l i n o me t e r s  a t  Amu a y .

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

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

f a i l i n g  s l o p e .  We  h a v e  n o t  h a d  mu c h  s u c c e s s ,  

h o we v e r ,  i n  u s i n g  i n c l i n o me t e r  me a s u r e me n t s  t o  

p r e d i c t  a n  i mp e n d i n g  l a n d s l i d e .  T h e  p i e z o me t e r  

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

p r e d i c t i n g  i n s t a b i l i t y  a t  Amu a y .

Wh e n  we  ma d e  o u r  f i r s t  s t a b i l i t y  a n a l y s e s  a t  

Amu a y  i n  t h e  mi d - 1 9 5 0 ' s ,  t h e  p r o f e s s i o n  

u n d e r s t o o d  t h e  f u n d a me n t a l s  o f  s t a b i l i t y
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F I GURE 22 .  S TRES S  ON CRI TI CAL P LANE DURI NG S HEAR ( F ROM UNI ON F ALLS  REP ORT J UNE 1 9 4 9 )

10

TEST LC-T-13
TOTAL STRESS PATH

EFFECTIVE STRESS PATH

F I GURE 23 .  TRI AXI AL TES T ON AMUAY CLAY

a n a l y s i s .  T a y l o r ' s  b o o k  ( 1 9 4 8 )  p r e s e n t s  t h e s e  

f u n d a me n t a l s .  Du r i n g  t h e  p a s t  t h i r t y  y e a r s  

Bi s h o p  a n d  o t h e r s  d e v e l o p e d  a p p r o x i ma t e  

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

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

Re s u l t s  f r o m Amu a y  I n v e s t i g a t i o n

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

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

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

c a p a b i l i t y  t o  p r e d i c t  Amu a y  l a n d s l i d e s .  T h e  

a v a i l a b i l i t y  o f  t h e  S t r e s s  P a t h  Me t h o d  a n d  

S k e mp t o n ' s  wo r k  o n  c u t t i n g s  i n  t h e  L o n d o n  c l a y

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

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

I d e n t i f y i n g  t h e  i mp o r t a n c e  o f  t h e  p e r c h e d  wa t e r  

l a y e r  p r o v e d  v e r y  i mp o r t a n t .  S e e p a g e  a n a l y s e s  

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

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

p o r e  p r e s s u r e s .

On  e i g h t  Amu a y  l a n d s l i d e s  we  h a v e  ma d e  

s u r v e y i n g  me a s u r e me n t s  t o  d e t e r mi n e  t h e  

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

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

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

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

B a c k - a n a l y s e s  o n  e i g h t  Amu a y  l a n d s l i d e s  h a v e  

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

T h e s e  a n a l y s e s  h a v e ,  f o r  e x a mp l e ,  l e d  u s  t o  

u s e  t h e  s t e a d y - s t a t e  p o r e  p r e s s u r e  p r i o r  t o  

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

CONCL US I ONS

As  r e q u i r e d  b y  P r e s i d e n t  d e  Me l l o  t h i s  T e r z a g h i  

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

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

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

t e s t s  a n d  f i e l d  me a s u r e me n t s .  Ov e r  a  p e r i o d  

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

f o r  p r e d i c t i n g  l a n d s l i d e s  a l o n g  L AGOVE N' s  

c l i f f s i d e  a t  Amu a y ,  Ve n e z u e l a .  T h e  l a n d s l i d e  

p r e d i c t i o n  p r o c e d u r e  u s e d  i n  1 9  8 5  g i v e s  f a r  

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

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

t h e  ma j o r  i mp r o v e me n t s  i n  o u r  c a p a b i l i t y  t o  

p r e d i c t  l a n d s l i d e s  a t  Amu a y .  We  h a v e  ma d e  

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

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

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

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

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

Du r i n g  t h e  y e a r s  a h e a d  we  wi l l  a t t e mp t  t o  

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

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

We  wi l l  t r y  t o  d e v e l o p  b e t t e r  me a n s  o f  

i d e n t i f y i n g  t h e  s t r e s s - s t r a i n  s t a t e  o f  t h e  

Amu a y  c l a y  a t  a  g i v e n  l o c a t i o n .  We  h o p e  t o  

i mp r o v e  o u r  p r o c e d u r e  f o r  e s t i ma t i n g  t h e  p o r e  

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

l a n d s l i d e .  We  s h a l l  a t t e mp t  t o  d e v e l o p  a  

p r o c e d u r e  t o  me a s u r e  ( o r  e s t i ma t e )  n e g a t i v e  

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

AC KNOWL E DGME NT S

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

f r o m L AGOVE N e n g i n e e r s  a n d  ma n a g e r s  d u r i n g  

t h e  p a s t  t h i r t y  y e a r s .  Wi t h o u t  t h i s  s u p p o r t  

we  wo u l d  n o t  h a v e  o u r  e f f e c t i v e  c o n t r o l  o f  

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

l a n d s l i d e  p r o b l e m.

Du r i n g  t h e  l a s t  t e n  y e a r s  Dr .  F r a n c i s c o  S i l v a  

h a s  ma d e  a  ma j o r  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  Amu a y  

wo r k .  P r e p a r i n g  c o mp u t e r  s o f t wa r e  a n d  

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

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