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FAILURES AT KIM OLA FLOATING CANAL IN SOUTHERN FINLAND

GLISSEM EN TS OBSERVES AU CAN AL DE FLOTTAGE DE KIM OLA DAN S LE SUD DE LA FIN LAN DE

E. KANKARE, L. Sc., (Eng) 

State Institute for Technical Research, Otaniemi, Finland

SYNOPSI S Th e  p a p e r  d e a l s  v i t h  t h e  f a i l u r e s  o f  t h e  s l o p e s  o f  t h e  Ki mo l a  f l o a t i n g  c a n a l  e x ­

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

g r e a t  f a i l u r e  o f  No v e mb e r  3 r d  1 9 6 5 >  b e c a u s e  t h e  s o i l  p r o p e r t i e s  a n d  p o r e  pr essur es  i n  t h e  

c e n t r e  o f  t h e  f a i l e d  a r e a  we r e  k n o wn  b e f o r e  t h e  s l i d e .  Ca l c u l a t i o n s  b a s e d  on Bi s h o p s  me t h o d  

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

*S = o me t h o d  has  p r o v e d  t o  b e  u n r e l i a b l e .

I NT RODUCT I ON

On  No v e mb e r  3 r d 1 9 65 ,  
o c c u r r e d  at  Ki mo l a  f l o  

e r n  F i n l a n d .  I n a f ew 

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

e x c a v a t e d  t o  i t s  f i n a l  

wi n t e r ,  a n d  a b o u t  200  

e d . Ma n y  mi n o r  s l i p s  h 

t h e  s a me  a r e a .  Th e y  ne  

t i o n s  t o  c h e c k  t h e  des  

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

p e n e d  t o  be  n e a r  t h e  c 

a r e a .  By  h e l p  o f  t h e s e  

i n s t a b i l i t y  o f  t h e  s l o  

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

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

i n v e s t i g a t i o n s  h a v e  be 

s e c t i o n s  an d  mo r e  mi n o  

i n o t h e r  p a r t B o f  t h e

a g r e a t  f a i l u r e  

a t i n g  c a n a l  i n s o u t h -  

s e c o n d s  a b o u t  9 0 . 0 0 0  

c a n a l ,  wh i c h  h a d  b e e n  

d e p t h  i n  t h e  p r e v i o u s  

m o f  i t  b e c a me  b l o c k -  

ad  o c c u r e d  e a r l i e r  i n 

c e s s i a t e d  i n v e s t i g a -  

i pn  o f  t h e  c a n a l .  On e  

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

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

i n v e s t i g a t i o n s  t he  

pe  i n t h e  a c t u a l  a r e a  

p r e l i mi n a r y  b e e n  c a l -  

de.  L a t e r  on  t h e  

en c o n t i n u e d  i n o t h e r  

r  s l i p s  h a v e  o c c u r r e d  

c a n a l  ( u p p e r  c a n a l ) .

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

f o u r  l i  f t s .

1 . THE SI TU AND CONST RUCT I ON OF THE CANAL

Ki mo l a  f l o a t i n g  c a n a l  i s  l o c a t e d  at  t h e  

s o u t h e r n  b o r d e r  o f  t h e  Mi d - F i n n i s h  l a k e  

d i s t r i c t  a b o u t  1 2 0  k m n o r t h e a s t  f r o m He l ­

s i n k i  as  s h o wn  i n f i g u r e  1.  I t  c o n n e c t s  t h e  

l a k e s  o f  Ko n n i v e s i  a n d  Py h a j a r v i  a n d  i t s  

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

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

t h e  Pa i j a n n e  l a k e  s y s t e m.

Th e  l e n g t h  o f  t h e  c a n a l  i s  5 - 5  k m.  Th e  

l o n g i t u d i n a l  s e c t i o n  i n f i g . 2 s h o ws  s c h e ma t ­

i c a l l y  t h e  s o i l s  wh i c h  t h e  c a n a l  i s  c u t ­

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

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

cai . al  c o n s i s t s  o f  t wo  p a r t s ,  t h e  u p p e r  c a n a l  

a n d  t h e  l o we r  o n e  a n d  a t i mb e r  l i f t  b e ­

t we e n  t h e m.

Th e  e x c a v a t i o n  o f  t h e  c a n a l  b e g a n  i n t h e  

wi n t e r  o f  1 9 6 2 .  I n t h e  f a i l u r e  a r e a  t h e  

c l a y  was  r e mo v e d  i n t wo  s t a g e s .  Th e  f i r s t  

s t a g e ,  l e v e l  67 m,  wa s  r e a c h e d  i n t h e  wi n t e r  

o f  1 9 6 3  a n d  t he  s e c o n d  ( l a s t )  o n e  i n t h e  

wi n t e r  o f  1 9 6 5 .  I n t h e  c l a y e y  p a r t  o f  t h e

Fi g . l  Th e  Si t e  o f  Ki mo l a  Ca n a l

Th e  t o t a l  a mo u n t  o f  s o i l  r e mo v e d  wa s  a b o u t  

1 . 5  mi l l i o n  m , f r o m wh i c h  a b o u t  85?  wa s  

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

c u t  wa s  12  m a n d  i n t h e  u p p e r  c a n a l  l U . .

16 m .

2.  DESI GN PRI NCI PL ES OF T HE CAHAL

Th e  ma j o r  p a r t  o f  t h e  c u t  i s ma d e  i n f a t ,  

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

s t a b i l i t y  o f  t he  s l o p e s  i s c a l c u l a t e d  

u s i n g  t h e  c o n v e n t i o n a l  ^  *  o me t h o d  a n d  t h e  

f a c t o r  o f  s a f e t y  F j ,  =1 - 5  f o r  e mp t y  c a n a l .  

Th i s  c o u l d  be r e a c h e d  o n l y  by  ma k i n g  l a r g e  

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

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

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

s l o p e  o f  1 : 1 . 5 > t e r r a c e  ( c a n a l  wa y )  a n d  

l o we r ,  p a r t l y  s u b me r g e d ,  s l o p e  o f  1 : 2  a r e
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s h o wn  i n f i g u r e  3.  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  v a e  ma i n l y  d e t e r mi n e d  b y  v a n e  t e s t s  

a n d  ma r k e d  i n t h i s  p a p e r .

43* 00

C L A Y

STRATI F I ED 

H C  L AY 
COA RS E  
SI LT

KANKARE
s p e c i a l  c a s e *  F o l l o w i n g  i n v e s t i g a t i o n s ,  

ma i n l y  a t  s t a t i o n  52 + 7 0 ,  we r e  s t a r t e d :

P o r e  p r e s s u r e  me a s u r e me n t s ,  s t a r t e d  i n  J u l y

1 9 6 3  a n d  i n t e r r u p t e d  b y  t h e  f a i l u r e  o n  

No v e mb e r  3 r d  19 6 5 .

Va n e  t e s t s  t o  d e t e r mi n e  t h e  e f f e c t  o f  v a n e  

s h a p e .

D e t e r mi n a t i o n s  o f  a f t e r - p e a k  v a l u e s  o f  v a n e  

s t  r e n g t h .

L a b o r a t o r y  t e s t s  ma i n l y  i n  o r d e r  t o  d e t e r ­

mi n e  t h e  e f f e c t i v e  s h e a r  s t r e n g t h  p a r a me t e r s ,  

c ' a n d  <t>'

30+00

<~3. 0t / i t £ PYHA J A RV I

' -' Sf * - 2. 5 t / rn 
w  - 7 0 %

60+0 0 70+00

VERT I CAL  SCAL E « 

100 « LONGI T.  SCAL E 0  K ILO M ETER  1

F i g . 2 L o n g i t u d i n a l  S e c t i o n  o f  K i mo l a  Ca n a l

3.  F A I L URE S

I mme d i a t e l y  a f t e r  t h e  e x c a v a t i o n  i n  t h e  

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

t h e  f i r s t  s t a g e ,  t h e  l e v e l  o f  67 m , ma n y  

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

a b o v e  t h e  t e r r a c e .  E c o n o mi c a l l y  t h e y  v e r ^  

i n s i g n i f i c a n t ,  n o t  e x c e e d i n g  2 0 0 . . . 3 0 0  m , 

b u t  c a u s e d  i n v e s t i g a t i o n s  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  6 - 0  a n a l y s i s  i n  t h i s

c a r r i e d  o u t  i n  t h e  y e a r sT h e s e  t e s t s  we r e

196* j . . .  1965.

T h e  l a r g e  f a i l u r e ,  o n  No v e mb e r  1 9 ^ 5 »  o c c u r r e d  

b e t we e n  s t a t i o n s  51  + 0 0  . . .  5 ^  +  2 0 .  I t s  

l e n g t h  a l o n g  t h e  c a n a l  wa s  2 ^ 0  m a n d  i t s  

w i d t h  8 0  m.  At  t h a t  t i me  t h e  c a n a l  h a d  b e e n  

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

T h e  s l i d e  wa s  p r e c e d e d  b y  a r a i n y  we e k ,  

d u r i n g  wh i c h  t h e  p r e c i p i t a t i o n  wa s  a b o u t  ^ 0  

mm.  Ha l f  o f  t h i s  c a me  d u r i n g  t h e  l a s t  t we n t y -  

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

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

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

1 9 6 3 . . . 1 9 6 8  h a v e  e i t h e r  b e e n  p r e c e d e d  b y  t h e  

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

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

h 0 mm .

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

e n t l y  t h e  wh o l e  ma s s  o f  c l a y  s l i d  a t  t h e  s a me  

t i me .  T wo  wo r k e r s  i n  t h e  v i c i n i t y  c o u l d  h e a r  

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

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

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

d o wn  i n  t h e  u p p e r  b o r d e r  o f  t h e  f a i l u r e  a r e a .  

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

wa s  " o n l y  f i v e  s e c o n d s 1' .  T h e y  c o u l d  n o t ,  h o w ­

e v e r ,  s e e  wh e t h e r  t h e  s l i d e  wa s  a  s i n g l e  

mo v e me n t ,  o r  i f  t h e r e  we r e  ma n y  r a p i d  f a i l ­

u r e s  .

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

c r o s s  s e c t i o n s  s h o wi n g  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e

UNDI S T URB E D .

UNL OA DI NG C U T  ^
RE MOUL DE D /  - - - - - - - /  G R O U N D  S URF A CE

M E T R E S

F i g . 3 C r o B S  S e c t i o n  wi t h  We i g h t  S o u n d i n g s  a n d  V a n e  B o r i n g s  S h o w i n g  t h e  L e f t  B a n k  o f  t h e  

Ca n a l  a t  S t a t i o n  5 2  + T O ( b e f o r e  t h e  S l i d e )
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c l a y  ma s s e s  b e f o r e  a n d  a f t e r  t h e  s l i d e ,  a r e  

p r e s e n t e d  i n  f i g u r e  U.  F i g u r e  3 w i t h  v a n e  

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

f«=----  FAILURE, NOV. 3,1965 ------ *|

s l o p e  b e f o r e  t h e  f a i l u r e  a n d  f i g u r e  5 i t s  

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

F i g u r e  6 i s  a  p h o t o g r a p h  t a k e n  f r o m t h e  u p ­

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

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

a f t e r  t h e  f a i l u r e .  A n e w c o n t r o l  s e c t i o n  wi t h  

p o r e  p r e s s u r e  me a s u r e me n t s  e t c .  wa s  s t a r t e d  

a t  s t a t i o n  U3  +  0 0  ( u p p e r  c a n a l ) .

1< . GE OT E C H N I C A L  P R OP E RT I E S  OF  T HE  S OI L S  I N 

T H E  CA NA L  A RE A

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

a r e a  a r e  a  p a r t  o f  a  l a r g e  d e p o s i t  o f  g l a ­

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

n a r r o w v a l l e y .  T h e  g e o t e c h n i c a l  p r o p e r t i e s  

o f  t h e  c l a y B  i n  t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  l o we r  

c a n a l  ( f a i l u r e  a r e a )  a n d  i n  t h e  u p p e r  c a n a l  

a r e  s h o wn  i n  t a b l e  1 .  T h e  f i g u r e s  a r e  me d i a n  

v a l u e s  o f  a l l  t e s t  r e s u l t s .

T a b l e  1 Ge o t e c h n i c a l  P r o p e r t i e s  o f  t h e  

Cl a y s  i n  t h e  Ca n a l  A r e a

5 2  +  7 0

I

8 0  6 0  4 0  2 0  0  2 0  4 0

M ETRES

F i g . 1* Ma p  a n d  Sc h e ma t i c  Cr o s s  Se c t i o n  o f  

t h e  F a i l u r e  o f  No v e mb e r  1 9 6 5

Si t e
Cl a y

i

w

%
V L WP S t

k g / c m

F a i l u r e  a r e a 5 8 5 3 5 3 2 6 16 0 . 3 0

Up p e r  Ca n a l 5 1 It It 5 1* 2 3 8

oir\

o

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

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

a i l u r e  a r e a  t h e  o v e r -

c o n s o l i d a t i o n  r a t i o

ITN

i—
1 

II O
 

P
. .  2 . 0  a n d  i n

t h e  u p p e r  c a n a l  2 . 5 . 3 . 0 .  ( p c = c o n B o l i -

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

p r e s s u r e ) .

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  ( v a n e  s t r e n g t h  

V  *  ) i s  f u r t h e r mo r e  i l l u s t r a t e d  b y  f i g u r e  7,  

a a n d  b ,  wh i c h  s h o ws  c u mu l a t i v e  f r e q u e n c y  

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

o f  i t .  T h e  a r r o ws  i n  t h e  f i g u r e  i n d i c a t e  

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

c a l c u l a t e d  b y  = o me t h o d .

UJ

CE
I-
UJ

F i g . 5 Cr o s s  Se c t i o n  f r o m t h e  F a i l u r e  Ar e a  a f t e r  t h e  Sl i d e ,  S t a t i o n  5 2  + 70
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F i g .  6 P h o t o g r a p h  S h o w i n g  t h e  Up p e r  P a r t  o f  

t h e  F a i l u r e

5 .  S P E CI A L  I N V E S T I GA T I ONS  

5 . 1 .  E F F E CT  OF  V A NE  S HA P E

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

a r e a  ( s e c t i o n  5 2  + 7 0 ,  f i g u r e  3)  a r e  ma d e  b y  

a  v a n e  w i t h  d i me n s i o n s  5- 5 *  11. 0  c m ( d i a ­

me t e r  D X  h i g h t ,  H) .  I n  o r d e r  t o  o b t a i n  i n -  ' 

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

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

t i o n a l  b o r i n g s  we r e  p e r f o r me d  ( y e a r  196* 0 

u s i n g  v a n e s  6.6  x  6.6  c m a n d  7. 8  *  3 . 9  c m 

( D x H ) i n  f i v e  p o i n t s  i n  t h e  s e c t i o n  52 +  70 

( b e f o r e  t h e  f a i l u r e ) , .
r

I n  e a c h  p o i n t  t h e  ma x i mu m s h e a r i n g  mo me n t  

wa s  me a s u r e d  b y  d i f f e r e n t  v a n e s  a t  e v e r y  0 .5 

m i n  v e r t i c a l  d i r e c t i o n  a n d  t h e  a v e r a g e  mo ­

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

v a n e  t y p e s  we r e  c a l c u l a t e d .  F r o m t h e  r e s u l t s  

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

s t r e n g t h  c o mp o n e n t s  V a n d  we r e  c a l c u ­

l a t e d  b y  t h e  me t h o d  g i v e n  b y  A a s  ( 1 9 6 5 )  -

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

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

s u r ' a c e s ^ o f  t h e  v a n e .  T a b l e  2 s h o ws  t h e  r a t i o  

Z/f / V f  i n  d i f f e r e n t  b o r e h o l e s .  I n  c o l u mn  1 

e v e n  d i s t r i b u t i o n  i s  a s s u me d  a n d  i n  c o l u mn  2 

t r i a n g u l a r .

T a b l e  2  Re s u l t s  o f  I n v e s t i g a t i o n s  C o n c e r n ­

i n g  t h e  E f f e c t  o f  V a n e  S h a p e .

S t a t i o n  5 2  + 7 0 .

KANKARE
I t  a p p e a r s  f r o m t a b l e  2 t h a t  i f  a n  e v e n  d i s ­

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

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

h o r i z o n t a l  s h e a r  s t r e n g t h  = 0 . G2 V .
A t r i a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  g i v e s  a n  a v e r a g e  

r a t i o  1 . 0 9 , wh i c h  i s  a  mo r e  r e a s o n a b l e  v a l u e  

a n d  i n  g o o d  a g r e e me n t  wi t h  t h e  f a l l - c o n e  

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

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

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

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

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

c o n s o l  i  d a t  i o n  ( J a k o b  s s  o n  1 9 5 5 ,  Aa s  1 9 6 5 )  o b ­

s e r v e d  i n  c o mp r e s s i o n  t e s t s ,  t o o .  A n o t h e r  

e x p l a n a t i o n  c o u l d  b e  s t r a t i f i c a t i o n  ( S o v e r i  

& Hy y p p a  1 9 5 9 ) ,  wh i c h ,  h o we v e r ,  h a s  n o t  b e e n  

o b s e r v e d  .

5 . 2  A F T E R - P E A K  V A L UE S  OF  V A NE  S T RE NGT H

S i t e  o f  

b o r e h o l e

Z
v h  , r w  

f  1

1

E v e n

2

T r i a n g u l a r

12  m . l e  f t 0 . 8 9 1. 18

f r .  c l .

16  m.  " 0 . 7 8 1 . Ol i

20 m.  " 0 ■ 9 6 1. 28

2 >) m.  " 0 .88 1 . 1 7
hO m . " 0 .60 0.80

A v e r a g e 0 .82 1 . 0 9

T h e  ma n y  s l i  

s l o p e s  o f  t h  

u e s  o f  s h e a r  

a l  v a n e  b o r i  

mu m s h e a r i n g  

mi n a t i o n  o f  

i n g .  T h e r e f o  

i f  t h e  s t r e n  

u e " ,  i f  t h e  

u e d  o v e r  t h e  

d e t e r mi n a t  i o  

s i t e  o f  t h e  

i t s  o c c u r r e n  

s t a t i o n  52 +  

f r o m t h e  c e n  

t i c a l  d i r e c t  

wa r d s  a d d i t i  

ma d e  i n  t h e  

1( 3 +  0 0 )  i n

100

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

i s  c a n a l ,  i n d i c a t e  t h a t  t h e  v a l -  

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

n g s  , wh e r e  t h e  p o i n t s  o f  ma x i ­

r e s i s t a n c e  we r e  u s e d  i n  d e t e r -  

t h e  s h e a r  s t r e n g t h ,  we r e  mi s l e a d -  

r e  a n  a t t e mp t  wa s  ma d e  t o  c h e c k  

g t h  wo u l d  s h o w a n y  " r e s i d u a l  v a l -  

r o t a t i o n  o f  t h e  v a n e  wa s  c o n t i n -  

p e a k  v a l u e  o f  t h e  t o r q u e .  T wo  

n s  o f  t h a t  k i n d  we r e  d o n e  a t  t h e  

f a i l u r e  o f  No v e mb e r  1 9 6 5  b e f o r e  

c e .  T h e y  we r e  c a r r i e d  o u t  a t  

70 16  m a n d  25 m t o  t h e  l e f t  

t r e  l i n e  a t  e v e r y  0 . 5  m i n  v e r -  

i o n  i n  b o t h  b o r e h o l e s .  A f t e r -  

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

u p p e r  c a n a l  ( s t a t i o n  U2 +  00 a n d  

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

100

A  * W HO LE AREA n ■ 841 

B « FAILURE AR EA n ■ 269 

R = AF TE R  PE AK VALUES 

OF VANE STRENGTH 

n ■ 51

A = VANE T E S T S  n > 294 

R ■ AFTER PE A K  VALUES

OF VANE STREG TH n « 60

F i g .  7 C u mu l a t i v e  F r e q u e n c y  Ca r v e s  o f  S h e a r  

S t r e n g t h

a )  Up p e r  P a r t  o f  L o we r  Ca n a l

b )  Up p e r  Ca n a l
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FAILURES AT KIM OLA CANAL
Th e  a f t e r - p e a k  v a l u e s  t h u s  o b t a i n e d  a r e  p r e ­

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

c u r v e s  i n f i g u r e  7 a n d  f r o m s t a t i o n  25 m 

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

v a n e  r o t a t i o n  c o o r d i n a t e  s y s t e m ( t he  t o r s i o n  

a n g l e  o f  t h e  e x t e n s i o n  r o d s  i s  e l i mi n a t e d )  

i n f i g u r e  8 . F r o m t h e  l a s t  me n t i o n e d  i t  a p ­

p e a r s  c l e a r  h o v  t h e  s h e a r  s t r e s s  a f t e r  t h e  

ma x i mu m p o i n t  f i r s t  d e c r e a s e s  r a p i d l y .  Wh e n  

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

70 . . .  80  d e g r e e s  i t  a p p r o a c h e s  a r a t h e r  

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

t h e  a f t e r - p e a k  v a l u e ,  ^ V T > o f  t h e  s h e a r  

s t r e n g t h .  I t s  a v e r a g e  r e l a t i v e  ma g n i t u d e s  

c o mp a r e d  wi t h  t h e  p e a k  v a l u e s  ( r  = /

"C x  10 0 * ) ,  a n g l e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t he  

pe ak  v a l u e s ,  n u mb e r  o f  t e s t s  i n e a c h  b o r e ­

h o l e ,  n,  an d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  o f  t h e  d e ­

t e r mi n a t i o n s  a r e  s h o wn  i n t a b l e  3.  I n c a l c u ­

l a t i o n  o f  •£ b o t h  t h e  t o r s i o n  o f  t h e  e x t e n ­

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

b e g i n n i n g  o f  ma n y  c u r v e s  ( f i g . 8 ) a r e  e l i mi ­

n a t e d  .

Ta b l e  3 Re s u l t s  o f  t h e  De t e r mi n a t i o n  o f  

t h e  Af t e r - Pe a k  Va l u e s  o f  Sh e a r  

St  r e n g t h

S t a t i o n
B o r e h o l e  

l e f t  f r . c l .
n

d e g r e e s
r
if
A

ro + 0 0 15 m 16 1 5 - 3  +

2 . 3 52  + 3
•_ "  _ 39 m 17 1 2 . 9  +

3 . 8 5 7 + 7

1*3 + 00 1 U m 13 16 . 2  +

3 . 3 59 + 15
-  "  - 3^  m l b 18 . 1 +

3 . 7 56 + 12

52 + 70 16  m 13 1 1 . 5  +
2 . 1 U6 + 7

_ "  _ 2 h  m 13 1 1 . 3  +

2 . 0 U9 + 8

53 + 20 20 m 111 2 3 . 6  +

6 . 2 39 + 5

x /
_ hO m 11 1 5 . 8  +

3 . 2

c
o
 

1 +-if

x /  F a i l u r e A r e a ,  T e s t s Ma d e A f t e r  t h e

F a i l u r e

I t  s h o u l d be  n o t e d  t h a t t h e me d i a n  o f  t h e

a f t e r - pea j j  v a l u e s  i n t h e  f a i l u r e  a r e a  ( f i g . 7)  

i s  1 . 9 t / m , wh i c h  i s  q u i t e  t h e  s a me  as  t h e  

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

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

me t h o d .

5 . 3  PORE PRESSURE MEASUREMENT S

I n o r d e r  t o  o b t a i n  i n f o r ma t i o n  o f  t h e  p o r e  

p r e s s u r e  t e n  p i e t z o me t e r s  we r e  i n s t a l l e d  i n 

t h e  s l o p e  at  t h e  s t a t i o n  52 + 70 .  T h e i r  l o ­

c a t i o n  i s  s h o wn  i n f i g u r e s  9 a n d  10.
2

Th e  f i l t e r  t i p s ,  wh i c h  h a d  an a r e a  o f  2 2 6  c m 

an d  a d i a me t e r  o f  3 . 3  c m,  we r e  p u s h e d  i n t o  

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

o f  3. * *  c m.  Th e  me a s u r i n g  u n i t  wa s  me r c u r y  

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

t h e  t r i a x i a l  a p p a r a t u s .  Th e  ma n o me t e r s  we r e  

i n s t a l l e d  i n a c a b i n  e r e c t e d  on t he  t e r r a c e  

at  l e v e l  67.

Th e  me a s u r e me n t s  b e g a n  on  J u l y  1 3 t h  19 6«  an d  

t h e y  we r e  c o n t i n u e d  u n i n t e r r u p t e d  t o  No v e m­

b e r  3 r d  1 9 6 5  at  wh i c h  t i me  t h e  c a b i n  wa s  

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

GROUND SURFACE

DEGREES

ROTATION ANGLE OF THE VANE

Fi g .  8 Re s u l t s  o f  t h e  Me a s u r e me n t s  o f  t he  

Af t e r - Pe a k  Va l u e s  o f  Sh e a r  St r e n g t h

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

i n f i g u r e  9.  Th e y  s h o w c l e a r  s e a s o n a l  p r e s ­

s u r e  v a r i a t i o n s .  Th e  l a r g e s t  v a l u e s  we r e  

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

s n o w a n d  i n a u t u mn s ,  wh e n  r a i n s ,  e v e n t u a l l y  

c o mb i n e d  wi t h  t h a wi n g ,  c a u s e d  s h a r p  p r e s s u r e  

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

mi d wi n t e r  an d  i n s u mme £ .  Th e  l a r g e s t  v a r i a ­

t i o n s ,  a b o u t  0 . 3  k g / c m , we r e  me a s u r e d  i n 

t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  s l o p e .  Th e  p i e z o me t e r s  

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

l y  t h e  v a r i a t i o n s  o f  t h e  wa t e r  l e v e l  i n t he  

c a n a l .

Fo r  s t a b i l i t y  c a l c u l a t i o n s  t h e  me a s u r e me n t s  

we r e  p l o t t e d  as  e q u i p o t e n t i a l  l i n e s  o f  t he  

p o r e  p r e s s u r e .  On e  o f  t h e m i s s h o wn  i n f i g u ­

r e 10,  wh i c h  p r e s e n t s  t h e  l a s t  me a s u r e me n t s  

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

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

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

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

d e r  i t .

I n t h e  e n d  o f  J a n u a r y  1965 t h e  p i e z o me t e r s  

s h o we d  a s u d d e n  d r o p  o f  t h e  p r e s s u r e .  At  t h a t  

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

o f  67 m( t e r r a c e )  t o  i t s  f i n a l  d e p t h ,  t h e  l e ­

v e l  o f  6 1 . 9  m.  Th i s  wa s  d o n e  b y  a d r a g l i n e  

a n d  k e e p i n g  t h e  wa t e r  a wa y  f r o m t h e  c a n a l .

Th e  l i n e s  o f  e q u a l  c h a n g e s  o f  p o r e  p r e s s u r e ,  

Au ,  a r e  s h o wn  i n f i g u r e  1.  I t  s h o ws ,  o f  

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

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

v i s i b l e  on  t h e  t o p  o f  i t .
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1964  1965

Re s u l t s  o f  Po r e  P r e s s u r e  Me a s u r e me n t s  a t  S t a t i o n  5 2  +  TO

M E T R E S

Fi g .  10  E q u i p o t e n t i a l  L i n e s  o f  Po r e  P r e s ­

s u r e  a t  S t a t i o n  52  + TO,  Oc t o b e r  

2 T t h ,  1 9 6 5

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

we r e  d e s t r o y e d  b y  t h e  s l i d e  on  No v e mb e r  3 r d  

1 9 6 5  ( f i g u r e  1 0 )  we r e  d o n e  o n  Oc t o b e r  2 T t h .  

T h e  me t e r s  v e r e  r e a d  o n c e  mo r e  o n  No v e mb e r  

2n d  , b u t  t h e  r e s u l t s  d i s a p p e a r e d  wi t h  t h e  

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

T h e  ma n ,  wh o  h a d  f o r  a l o n g  t i me  d o n e  t h e  

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

p i e z o me t e r  n u mb e r  1.  wh i c h  wa s  p u s h e d  

c l o s e s t  t o  t h e  t o p  o f  t h e  s l o p e ,  i n  s p i t e  o f  

r a i n s  s h o we d  an  a p p r e c i a b l e  l o we r  p r e s s u r e  

t h a n  b e f o r e .  I t  i n d i c a t e s  t h a t  d e f o r ma t i o n s  

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

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

F i g .  1 1  L i n e s  o f  Eq u a l  Ch a n g e  o f  Po r e  

P r e s s u r e  d u e  t o  t h e  Ra p i d  

Ex c a v a t i o n
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FAILURES AT KIMOLA CANAL

I n  o r d e r  t o  d e t e r mi n e  t h e  e f f e c t i v e  s h e a r  

s t r e n g t h  p a r a me t e r s ,  c ' a n d  ma n y  s e r i e s  o f  

t r i a x i a l  t e s t s  v e r e  p e r f o r r e d .  I n i t i a l l y  

c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  t e s t s  ( C l U- t e s t s )  

we r e  c a r r i e d  o u t .  A f t e r wa r d s  i n  o r d e r  t o  

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

t e s t s  ( CD- t e s t s )  we r e  d o n e ,  o n e  wi t h  s a m­

p l e s  t a k e n  f r o m t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  l o we r  

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

s a mp l e s  t a k e n  f r o m t h e  u p p e r  c a n a l .  I n  a l l  

C l U- t e s t s  b o t h  ( b ^ - b  ) ma x .  a n d  ( J ' / 4 ' ) n i a x .  

f a i l u r e  c r i t e r i a  we r e  u s e d .  I n  CD- t e s t s  t h e y  

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

T a b l e  I; Re s u l t s  o f  T r i a x i a l  T e s t s

5 • • TRI AXI  AL  TESTS
t h e  v a l u e s  o f  c ' a n d  « ¡ ' o b t a i n e d  b y  CD- t e s t s  

we r e  u s e d .

Al l  t h e  i n v e s t i g a t i o n s ,  e x c e p t  CD- t r i a x i a l  

t e s t s ,  r e p o r t e d  i n  t h i s  c h a p t e r  ( 5 )  we r e  

a v a i l a b l e  b e f o r e  t h e  g r e a t  s l i d e  o f  No v e mb e r

1 9 6 5  .

6 .  S T A B I L I T Y  CA L CUL A T I ONS

F o r  s t a b i l i t y  c a l c u l a t i o n s  t wo  s e c t i o n s ,  

s t a t i o n s  5 2  + TO a n d  1) 3 + 0 0 ,  wi t h  t r i a x i a l  

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

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

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

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

v i c i n i t y  o f  ma n y  mi n o r  s l i p s .  I n  c - 4  a n a l y s i s  

t h e  B i s h o p s  ( 1 9 5 5 )  s i mp l i f i e d  me t h o d  wa s

S t a t i o n B o r e h o l e

me t r e s  f r o m 

t h e  c e n t r e  

l i n e

Cl U- t e s t s CD- t e s t s

( ¿ - i , )  ma x . ( & £ / ô 2)  max>

n r c  ' ¿ 'n r c  ' «¡ ' n r c ' ¿

1) 3 + 00 
5 0  + 2 0  

5 2  + TO 

5 2  + TO 

5 2  +  TO 

5 5  + 20 

5 5  + TO 

5 5  + T9  

62 + 8 0

3 3 m l e f t  

3 8 m r i p h t  

l Ur a l e f t  

2l ) m l e f t  

2l ) m r i g h t  

2l ) n r i g h t  

l 6 m l e f t  

2 2 m l e f t  

l 6 m l e f t

28

1 1

36

1 5

8

26

8

2 3

0.96 

0 . 9 T 

0 . 9 5  

0 . 9 8

C . 9 !) 

0 . 9 9  

0.91 

0 . 9 3

0 . 1 T 1*

0 . 0 31

0. 1b 7 
0 . 0 T 0

0 . 0 6 3  

0.098 

0 . 06 1 

0 . 10 5

22. 1

22 . 1 

20.5

2 5  . T

2 2 . 2  

2 5  . T 

2 1  . T 

1 9 . 0

2 U 

8 

30  

1 3

T

2 5

2 0

0 . 9 9  

0.98 

0 . 9 9  

1 . 0 0

1 . 0 0  

1 . 0 0  

0.98

0 . 1 1 T  

0 . 0 2 2  

0.098 

0 . 1 0 T

0.062 

O. O83 

0 . 081)

2 T . 3  

2 6  . T

28.2 
2 T  . 8

26 . 3 

28 . T 

2 T  . 0

1 5

16

1 .00 

0. 99

0 . 122 

0 . 01) 9

2 T  . 6 

2 T . T

T o t a l 155 1 2 T 31

b o r e h o l e  we r e  p l o t t e d  a s  p o i n t s  i n  1/ 2  ( ®i -  

¿ l ) . . . l / 2 ( i '  + 2 > ' ) c o o r d i n a t e  s y s t e ms  a n a  

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

t h e -  me t h o d  o f  l e a s t  s q u a r e B .  T h e  v a l u e s ,  c '  

a n d  ¿ '  t h u s  o b t a i n e d  a r e  s h o wn  i g  t a b l e  I .

I n  t h e  t a b l e  c ' i s  g i v e n  i n  k g / c m , ¿ ' i n  d e ­

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

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

t e s t s .

I n  C l U- t e s t s  t h e  c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  v a r ­

i e d  b e t we e n  0 . 2 5  • • •  I *.  0 0  k g / c m a n d  i n  CD-  

t e s t s  b e t we e n  0 . 10  . . .  0.80  k g / c m , wh i c h  

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

p r e s s u r e  i n  t h e  n a t u r e .

F r o m t a b l e  I) o n e  c a n  e a s i l y  s e e  t h a t  

ma x .  f a i l u r e  c r i t e r i o n  g i v e s  r a t h e r  l o w 

v a l u e s  o f  ¿ ' a n d  t h a t  t h e r e  a r e  g r e a t  d i f f é r ­

e n c i e s  i n  t h e  v a l u e s  o f  c ' a n d  ¿ ' i n  d i f f e r ­

e n t  b o r e h o l e s .  I f  ( * ' / S ' ) ma x .  f a i l u r e  c r i t e ­

r i o n  i s  u s e d ,  t h e  v a l u e s  o f  ¿ ' a r e  p r a c t i c a l l y  

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

b y  t h e  CD- t e s t s  a n d  a p p r e c i a b l y  g r e a t e r  t h a n  

t h e  v a l u e s  o b t a i n e d  w i t h ( i  - i  ) ma x .  f a i l u r e  

c r i t e r i o n .  I n  t h e ' C l U - t e s t s . t h e  f o r me r  f a i l ­

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

t we e n  a b o u t  10 .  . . 15 ? a n d  t h e  l a t t e r  o n e  a -  
b o u t  5 . . .  10 ? .

A t r e n d  s i mi l a r  t o  t h a t  d e s c r i b e d  a b o v e  i s  

o b s e r v e d  f o r  i n s t a n c e  b y  B j e r r u m & S i mo n s  

( i 960 ) .  I n  t h e  f i n a l  s t a b i l i t y  c a l c u l a t i o n s

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

t r o n i c  c o mp u t e r  ( I B M- 3 6 0 ) .  T h e  r e s u l t s  a r e  

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

o j e s  ( K e n n e y  1 9 6 6 )  i n  f i g u r e  1 2 .  T h e y  s h o w 

t h a t  a t  s t a t i o n  5 2  + TO t h e  s a f e t y  f a c t o r  

s o me  d a y s  b e f o r e  t h e  s l i d e  wa s  0 . 9 T  ( f i g u r e  

1 0 )  a n d  i n  t h e  p r e v i o u s  s p r i n g  1 . 0 0 .  C o m­

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

t h e  c r i t i c a l  s l i p  c i r c l e  i s ,  h o we v e r ,  r a t h e r  

s ma l l  ( f i g u r e s  3 a n d  5 ) ,  wh i c h  i n d i c a t e s  t h a t  

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

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

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

f a c t o r  o f  s a f e t y  i s  l . l 6 ( f i g u r e  12 ) ,  wh i c h  

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

s h o wn  i n  f i g u r e  1 3 .  T h e  c r i t i c a l  s l i p  c i r c l e  

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

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

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

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

i t y  t h e r e f o r e  ma y  b e  l o we r  t h a n  t h e  c a l c u ­

l a t e d  o n e  ( S k e mp t o n  1961)  )■

S a f e t y  f a c t o r s  o b t a i n e d  b y  c o n v e n t i o n a l  ¿ = 

o  me t h o d  a r e  1 . 5 5  a t  s t a t i o n  5 2  + T O a n d  

1. 1) 0 a t  s t a t i o n  ¿ 3  +  0 0 .  I f  i n s t e a d  o f  t h e  

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

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

t o  0 . 8 3  a n d  t o  a b o u t  0 . 9 0 .  T h e  l a s t  v a l u e  i s  

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

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

615



KANKARE

1 2 3 4  5 6  7

cr' t/m 2

T h e  c a s e  p r e s e n t e d  i n  t h i s  p a p e r  d e mo n ­

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

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

o f  t h e  l o n g - t e r m s t a b i l i t y  o f  s l o p e s  i n  f a t  

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

u s e d ,  i t  s e e ms  t o  b e  n e c e s s a r y  t o  c h e c k  t h a t  

F ,  =  1 a l s o  i f  t h e  a f t e r - p e a k  v a l u e s  o f  

u n d r a i n e d  ( v a n e )  s h e a r  s t r e n g t h  a r e  u s e d .

T h e  s i mp l i f i e d  c- r f  a n a l y s i s  b a s e d  o n  me a s ­

u r e d  p o r e  p r e s s u r e s  h a s  p r o v e d  t o  b e  q u i t e  

r e l i a b l e .

T h e  s h e a r  s t r e n g t h  p a r a me t e r s  c ' a n d  

s h o u l d  b e  d e t e r mi n e d  b y  CD- t e s t s  u s i n g  c o n ­

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

p r e s s u r e  i n  t h e  n a t u r e .  I f ,  h o we v e r ,  CI U-  

t e s t s  a r e  u s e d ,  i t  s e e ms  t o  b e  n e c e s s a r y  t o  

c h e c k  wh i c h ^ o n e ^  o f  t h e  t wo  c o mmo n  f a i l u r e  

c r i t e r i a  ( ^ - ¿ , )  ma x .  o r  ( & ■ . ' / & * ' )  ma x .  

y i e l d s  s a me  v a l u e s  a s  d r a i n e d  t e s t s .

7 .  CONCL U S I ON S

F i g .  1 2  Re s u l t s  o f  S t a b i l i t y  Ca l c u l a t i o n s  a t  

S t a t i o n  5 2  +  7 0  ( F a i l u r e  o f  N o v e m­

b e r  3 r d ,  1 9 6 5 )  a n d  U 3 + 0 0  ( Up p e r  

Ca n a l ,  S t a b l e  S e c t i o n )

mo s t  c r i t i c a l  c — «4 - c i r c l e ,  wh i c h  i s  o f  t h e  

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

c i r c l e s  i n  t l . e v i c i n i t y .

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

t h e  c e n t r e  o f  t h e  f a i l u r e  o f  No v e mb e r  3 r d

1 9 6 5  ( s t a t i o n  5 3  + 2 0 )  i s  p r a c t i c a l l y  t h e  

s a me  a s  t h e  a f t e r - p e a k  v a l u e s  o f  s h e a r  

s t r e n g t h  me a s u r e d  a t  t h e  s a me  d e p t h  ( a t  

s t a t i o n  5 2  +  7 0  1 6  m a n d  2 5  m l e f t  f r o m 

c e n t r e  l i n e ) .  I f  a  c - i  a n a l y s i s  i s  ma d e  

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

5 a n d  u s i n g  t h e  d r a i n e d  v a l u e s  o f  c ' a n d  

a  s a f e t y  f a c t o r  F  , “ 1 . 7  i s  o b t a i n e d ,  wh i c h  

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

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

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

F i g .  1 3  Re s u l t s  o f  P o r e  P r e s s u r e  Me a s u r e ­

me n t s  a t  S t a t i o n  1*3 +  0 0 ,  Ma y  2 6 t h  

1 9 6 7

A CK N OWL E D GE ME N T S

T h e  i n v e s t i g a t i o n s  we r e  ma d e  u n d e r  t h e  d i r e c ­

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

t h e  c a n a l  b y  t h e  F i n n i s h  B o a r d  o f  Ro a d s  a n d  

Wa t e r w a y s . T h e  s y s t e m f o r  p o r e  p r e s s u r e  

me a s u r e me n t s  i s  d e s i g n e d  b y  Mr .  L .  P i t k a k o s -  

k i  .

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

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

t h e  r e s u l t s  a r e  g i v e n  b y  p r o f .  K. V.  He l e n e -  

l u n d ,  p r o f .  T . C . K e n n e y  a n d  Dr .  L . B j e r r u m,  

f o r  wh i c h  t h e  a u t h o r  wi s h e s  " t o e x p r e s s  h i s  

g r a t i t u d e .
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