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Strength parameters for the Karameh dam foundations 

Paramètres de résistance des fondations de la barrage de Karameh

S.D.CLAMP, Sir Alexander Gibb& Partners, Consulting Engineers, UK 

I.S.MANHAS, Sir Alexander Gibb & Partners, Consulting Engineers, UK

S Y N O P S IS :  T h e  K a r a m e h  fo u n d a t io n  s o ils  c o n s is t  p r im a r ily  o f  c a lc it e  a n d  a r a g o n it e  d e p o s it s  w h ic h  a r e  o f t e n  t h in ly  

in t e r la m in a t e d .  C o n v e n t io n a l b e h a v io u r  c o u ld  n o t  b e  p r e s u p p o s e d  fo r  t h e s e  m a t e r ia ls , m a n y  o f  w h ic h  a r e  s e n s it iv e  to  

r e m o u ld in g  a n d  w h ic h  le d  t o  c o n c e r n  r e g a r d in g  t h e ir  d y n a m ic  b e h a v io u r .  T h e  im p o u n d in g  o f  a  fr e s h w a t e r  r e s e r v o ir  w ill 

fu n d a m e n t a lly  c h a n g e  t h e  c h e m is t r y  o f  t h e  e n v ir o n m e n t .  In v e s t ig a t io n s ,  in c lu d in g  b o t h  c o n v e n t io n a l a n d  s p e c ia l la b o r a t o r y  

t e s t in g , w e r e  d e s ig n e d  a n d  im p le m e n t e d  t o  d e t e r m in e  w it h  c o n fid e n c e  lo n g  t e r m  s h e a r  s t r e n g t h  p a r a m e t e r s  fo r  t h e  d a m  

f o u n d a t io n  s o ils .

1 IN T R O D U C T IO N

T h e  p r o p o s e d  K a r a m e h  D a m  P r o j e c t  c o m p r i s e s  t h e  

c o n s t r u c t io n  o f  a  m a jo r  s t o r a g e  r e s e r v o ir  in  W a d i M a l la h a  

w h ic h  lie s  a d ja c e n t  t o  t h e  J o r d a n  R iv e r  a t  a n  e le v a t io n  o f  

3 3 0  m  b e lo w  s e a  le v e l.  T h e  s it e  is  lo c a t e d  o n  t h e  f lo o r  o f  

t h e  J o r d a n  R i f t  V a l le y  w i t h in  w h ic h  lie s  a  t h ic k  s e q u e n c e  

o f  la c u s t r in e  d e p o s it s  a n d  a s s o c ia t e d  e v a p o r it e s , F ig u r e  1.

T h e  t e c t o n ic  m o v e m e n t s  w h ic h  c r e a t e d  t h e  R i f t  V a lle y  

a r e  c o n t in u in g  a s  m a n if e s t e d  b y  t h e  o c c u r r e n c e  o f  m o d e r n  

e a r t h q u a k e s  in  t h e  r e g io n .  A  w id e  a c t iv e  f a u l t  z o n e  

c r o s s e s  t h e  d a m  s it e  a n d  u n d e r lie s  t h e  r e s e r v o ir  b a s in .

A  s e r ie s  o f  c o n f in e d  h ig h ly  s a l in e  a q u if e r s  w i t h i n  t h e  

S a m r a  f o r m a t io n  h a v e  b e e n  id e n t i f ie d  a t  d e p t h s  in  e x c e s s  

o f  2 5  m .  P ie z o m e t r ic  le v e ls  in c r e a s e  w it h  d e p t h  s u c h  t h a t  

a t  85 m  b e l o w  t h e  d a m s i t e  t h e  p i e z o m e t r i c  l e v e l  is  

e q u iv a le n t  t o  f u t u r e  r e s e r v o ir  le v e l a n d  s o m e  3 0  m  a b o v e  

t h e  lo w e s t  f o u n d a t i o n .  A n  u p w a r d  m ig r a t io n  o f  s a l in e  

g r o u n d w a t e r  t h r o u g h  t h e  L is a n  F o r m a t io n  t h e r e fo r e  o c c u r s  

n a t u r a lly  a t  t h e  s it e .

Figure 1 Cross section along dam centreline

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

h y d r o g e o lo g ic a l a n d  c h e m ic a l c o n d it io n s  h a v e  n e c e s s it a t e d  a  

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

in f lu e n c in g  s t a b ilit y  o f  t h e  e m b a n k m e n t  d a m .

2  D E S C R IP T IO N  O F  F O U N D A T IO N  S O IL S

T h e  L i s a n  F o r m a t i o n  c o m p r is e s  t h e  m a i n  s e q u e n c e  o f  

la c u s t r in e  d e p o s it s  w h ic h  a r e  e x p o s e d  in  t h e  f o u n d a t io n s  o f  

t h e  K a r a m e h  s it e  a n d  a r e  t h e  s u b je c t  o f  t h is  p a p e r .  T h is  

f o r m a t io n  a t  t h e  s it e  h a s  b e e n  s u b d iv id e d ,  o n  t h e  b a s is  o f  

l i t h o lo g ic a l  c h a r a c t e r is t ic s ,  in t o  t h e  fo l lo w in g  t h r e e  d is t in c t  

u n it s , T a b le  1 a n d  F ig u r e  1.

T h e  M a in  L a m in a t e d  U n i t  c o n s is t s  p r im a r i ly  o f  la m in a t e d  

s e d im e n t s  m a d e  u p  o f  a lt e r n a t in g  t h in  t o  c o a r s e  la m in a e  o f  

w h i t e  a r a g o n i t e  a n d  c a l c a r e o u s  s i l t .  I n  t h e  d a m  

f o u n d a t io n s  b e lo w  t h e  w a t e r  t a b le  t h e  m a t e r ia l  is  s o f t  t o  

f i r m  a n d  t ig h t ,  w i t h  g y p s u m  o c c u r r in g  o c c a s io n a l ly  a s  a  

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

p a r t ic u la r ly  s e n s it iv e  s u c h  t h a t  it  q u ic k ly  r e m o u ld s  t o  a  

s o ft  p u t t y  o n  w o r k in g  b e t w e e n  t h e  fing e r s .
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T h e  M id d le  C la y  U n i t  r e p r e s e n t s  a  m a r k e d  c h a n g e  in  t h e  

d e p o s i t io n a l  c h a r a c t e r is t ic s  w it h in  fo r m e r  L a k e  L is a n .  T h e  

c h a r a c t e r is t ic  la m in a t e d  d e p o s it s  v ir t u a lly  d is a p p e a r  a n d  a r e  

r e p la c e d  b y  a  s e q u e n c e  o f  f i r m  c la y e y  s ilt s  a n d  c a lc a r e o u s  

s i l t y  c la y s .  L a r g e  s e l e n i t e  c r y s t a ls  o c c u r  o c c a s io n a l ly  

w it h in  t h e  c lay s .

T h e  L o w e r  L a m in a t e d  U n i t  o u t c r o p s  in  t h e  v a lle y  b o t t o m s  

a r o u n d  t h e  s it e .  L a m in a t i o n s  a r e  p a r t i c u la r ly  t h in  a n d  

g e n e r a l l y  o f  t h e  o r d e r  o f  1 .5  m m .  G y p s u m  is  f o u n d  

o c c a s io n a l l y  a s  t h in  d i s c o n t in u o u s  l a m in a e .  S e c o n d a r y  

g y p s u m  is  g e n e r a lly  a b s e n t .

T a b le  1. T h e  L is a n  F o r m a t io n

U n i t  N a m e T h ic k n e s s U n if ie d  S o ils

(M e t r e s ) C la s s ific a t io n

M a in  L a m in a t e d  ( M L ) 1 2  t o  15 C L - M H

M id d le  C la y  ( M C ) 8 t o  13 C L - M H

L o w e r  L a m in a t e d  ( L L ) 14 t o  18 C H - M H

X - r a y  d i f f r a c t i o n  a n d  s c a n n i n g  e l e c t r o n  m ic r o s c o p y  

( s . e .m )  h a v e  s h o w n  t h a t  c a lc it e  is  t h e  p r im a r y  c o n s t i t u e n t  

o f  t h e  c la y  f o r m a t io n s  a t  t h e  s it e ,  w it h  q u a r t z  a s  a  m in o r  

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

a lt e r n a t e  w h it e  a n d  d a r k  la y e r s  a n d  c o n t a in  m o r e  t h a n  8 0 %  

c a lc iu m  c a r b o n a t e .  E x a m in a t io n s  h a v e  s h o w n  t h a t  t h e  lig h t  

l a m i n a t i o n s  a r e  r ic h  i n  a r a g o n i t e ,  a n d  t h a t  t h e  d a r k  

la m in a t io n s  a r e  r ic h  in  c a lc it e  a n d  q u a r t z  a n d  a r e  g e n e r a lly  

lo w  o r  la c k in g  in  a r a g o n it e .  T h e  a r a g o n it e  la y e r s  a r e  o f  

i n o r g a n i c  o r i g i n  a n d  c o n s i s t  o f  e l o n g a t e d  n e e d le - l ik e  

t w in n e d  c r y s t a ls  in  w h ic h  t h e  g r a in s  a r e  o f t e n  a r r a n g e d  in  

a  r a d ia l  s t r u c t u r e .  T h e  c a lc it e  m a t e r ia ls  a r e  g r a n u la r  f in e  

g r a i n e d  s i l t s .  D i a t o m s  a n d  m i c r o - o r g a n i s m s ,  o f t e n  

e lo n g a t e d  w it h  s ie v e - lik e  s t r u c t u r e s ,  h a v e  b e e n  id e n t if ie d  in  

s a m p le s  t h r o u g h o u t  t h e  fo r m a t io n .

T h e  L is a n  d e p o s it s  a r e  h ig h ly  o v e r c o n s o lid a t e d  a n d  f r o m  

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

s u b je c t e d  t o  a  p r e v io u s  o v e r b u r d e n  p r e s s u r e  o f  t h e  o r d e r  o f  

4 5 0  k N / i r r .

3 F A C T O R S  IN F L U E N C IN G  S O IL  S T R E N G T H

T h e  u n i q u e  n a t u r e  o f  t h e  L is a n  s o il f a b r ic ,  t h e  o b s e r v e d  

s e n s i t iv i t y  a n d  t h e  h ig h ly  s a l in e  e n v ir o n m e n t  m e a n t  t h a t  

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

p a r t ic u la r ly ,  fo r  lo n g  t e r m  c o n d it io n s .

T a b le  2  S t a t is t ic a l s u m m a r y  o f  c la s s if ic a t io n  te s t  r e s u lt s

T h e  s o ils  h a v e  b e e n  f o u n d  t o  h a v e  a  s e n s it iv it y ,  ( r a t io  o f  

u n d is t u r b e d  a n d  r e m o u ld e d  u n d r a in e d  s t r e n g t h s )  a s  h ig h  a s

6 f o r  t h e  L o w e r  L a m i n a t e d  U n i t .  L o c a l  b e d d i n g  

d is t u r b a n c e s  w i t h in  t h e  L is a n  s o ils  s u g g e s t  t h a t  h is t o r ic a lly  

t h e y  m a y  h a v e  e x p e r ie n c e d  l iq u e f a c t io n  e ffe c t s . T h e s e  t w o  

f a c t o r s  le d  t o  c o n c e r n  r e g a r d in g  t h e  in f lu e n c e  o f  s e is m ic  

s h a k i n g  o n  t h e  d a m  f o u n d a t i o n  s h e a r  s t r e n g t h .  T h e  

m a x im u m  c r e d ib le  e a r t h q u a k e  fo r  t h e  p r o je c t  a r e a  h a s  b e e n  

a s s e s s e d  a s  M s  =  7 . 5 .  A  p e a k  g r o u n d  a c c e l e r a t i o n  

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

e s t a b lis h e d  t o g e t h e r  w it n  a  n o  d a m a g e  a c c e le r a t io n  (0.2 g )  

a n d  a  m a x im u m  r o c k h e a d  a c c e le r a t io n  (0 .7  g ).

T h e  im p o u n d in g  o f  a  f r e s h w a t e r  r e s e r v o ir  in  t h e  s a lin e  

e n v ir o n m e n t  c o u ld  p o t e n t ia l ly  le a d  t o  lo n g  t e r m  c h e m ic a l  

c h a n g e s  o f  t h e  s o i l s  f o l l o w i n g  l e a c h in g  o f  t h e  s a l in e  

p o r e w a t e r  a n d  d is s o lu t io n  o f  s o lu b le  s a lt s . T h e  s a lin it y  o f  

t h e  g r o u n d w a t e r  g e n e r a l ly  in c r e a s e s  w it h  d e p t h ,  r e a c h in g  a  

m e a n  s o d iu m  c o n c e n t r a t io n  o f  2 0  p a r t s  p e r  t h o u s a n d  a t  5 0  

m  b e lo w  g r o u n d  le v e l.

P o r e  f l u i d s  e x t r a c t e d  f r o m  t h e  s e d im e n t s  w e r e  h ig h ly  

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

m a g n e s iu m  c o n c e n t r a t io n s  w e r e  s u f f ic ie n t ly  h ig h  f o r  t h e  

a r a g o n i t e  t o  b e  s t a b le  in d e f in i t e ly  in  e n g in e e r in g  t e r m s .  

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

p o t e n t i a l l y  le a d  t o  t h e  c o n v e r s io n  o f  a r a g o n i t e  t o  c a lc it e  

w i t h  a  c o n s e q u e n t  c h a n g e  in  s t r u c t u r e  o f  t h e  s o i l  a n d  

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

p r o p e r t ie s .

T h e  r a d ia t in g  c r y s t a l s t r u c t u r e  o f  t h e  a r a g o n i t e  is  t o  b e  

e x p e c t e d  t o  im p a r t  t o  t h e  s o i ls  s t r e n g t h s  w h ic h  a r e  in  

e x c e s s  o f  t h o s e  w h ic h  w o u ld  b e  n o r m a l  fo r  m a t e r ia ls  w it h  

s u c h  h ig h  p o r o s i t y  v a lu e s  a n d  w i t h  c o r r e s p o n d in g ly  h ig h  

m o is t u r e  c o n t e n t s  (3 0  t o  7 0 % ) .

4  T E S T IN G  O F  S O IL S

A  w id e  r a n g e  o f  in s i t u  a n d  la b o r a t o r y  t e s t s  w e r e  c a r r ie d  

o u t .  "S p e c ia l"  l a b o r a t o r y  t e s t in g  w a s  u s e d  t o  e x a m in e  t h e  

e ffe c t s  o f  le a c h in g  a n d  d y n a m ic  lo a d in g  o n  t h e  s o ils .

4 .1  C la s s if ic a t io n  t e s t in g

A t t e r b e r g  t e s t s  in c lu d e d  t h e  f o l lo w in g  v a r ia t io n s  f r o m  t h e  

s t a n d a r d  t e s t .  S o m e  s im ila r  t e s t  v a r ia t io n s  w e r e  u s e d  a t  

S a s u m u a  D a m ,  T e r z a g h i (1 9 5 8 ).

* D is t i l le d  w a t e r  r e p la c e d  b y  s a lin e  g r o u n d w a t e r .

Uni  t 

Name

Moi st ur e

Cont ent

( %)

Li qui d

Li mi t

( %)

Pl ast i c 

Li mi  t

<X>

Pl ast i ci t y

I ndex

( X)

Li near

Shr i nkage

(%)

Li qui di t y

I ndex

Passi ng

63{un

<%>

Passi ng

2pm

( %)

Act i vi t y Speci f i c

Gr avi t y

Mai n Ho.  of  Resul t s 75 72 72 72 14 72. 00 36 35 28. 00 29. 00

Lami nat es Mean 42 49 28 22 10 0. 37 96 22 2. 42 2. 73

St andar d Devi at i on 14 B 6 6 3 0. 93 4 16 3. 51 0. 19

Max.  Val ue 79 65 54 50 15 2. 38 100 53 16. 00 3. 35

Mi n.  Val ue 7 35 18 11 6 - 1. 78 63 1 0. 38 2. 45

Mi ddl e No.  of  Resul t s 71 74 74 74 22 74. 00 60 60 56. 00 30. 00

Cl ays Mean 37 56 28 28 12 0. 20 94 28 2. 67 2. 82

St andar d Devi at i on 6 10 4 6 3 0. 62 13 20 4. 76 0. 30

Max.  Val ue 5 4 89 38 52 16 1. 91 100 72 30. 00 3. 48

Mi n.  Val ue 8 34 19 11 6 - 1. 68 28 1 0. 33 2. 41

Lower Mo.  of  Resul t s 63 57 57 57 10 57. 00 25 25 20. 00 11. 00

Lami nat es Mean 51 53 32 22 9 0. 03 93 19 3. 05 2. 78

St andar d Devi at i on 14 7 5 6 3 1. 21 9 14 5. 38 0. 25

Max.  Val ue 70 75 41 39 15 1. 69 100 50 25. 00 3. 32

Mi n.  Val ue 22 36 16 11 6 - 3. 00 73 1 0. 69 2. 44
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* S a m p le  d r ie d  a t  1 1 0 ° C ,  r e c o n s t it u t e d  a n d  im m e d ia t e ly  

t e s te d .

* A s  a b o v e  b u t  r e h y d r a t e d  fo r  a  p e r io d  o f  2 8  d a y s .

'  S a m p le  t h o r o u g h ly  le a c h e d  w it h  d is t ille d  w a t e r .

M o i s t u r e  c o n t e n t s  w e r e  d e t e r m i n e d  f o r  a  r a n g e  o f  

t e m p e r a t u r e s  a n d  m a t e r ia ls ,  a n d  p a r t ic le  s iz e  a n a ly s e s  w e r e  

c a r r ie d  o u t  u s in g  a lt e r n a t iv e  d is p e r s a n t s .

T h e  r e s u l t s  c l e a r l y  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  in d e x  

p r o p e r t ie s  d e r iv e d  b y  c o n v e n t io n a l t e s t s  a n d  s u m m a r is e d  in  

T a b le  2 , a r e  u n a l t e r e d  u n d e r  t h e  in f lu e n c e s  o f  fr e s h - w a t e r  

l e a c h in g ,  d r y in g  a n d  h y d r a t io n  t im e  e f f e c t s .  A t t e r b e r g  

l im it s  v a r y  c o n s id e r a b ly  b u t  t h e  m e a n  v a lu e s  fo r  t h e  c la y  

la y e r s  a n d  a r a g o n it e  la y e r s  a r e  s im ila r .

T h e  a r a g o n i t e  la y e r s  o f  t h e  la m in a t e d  s o ils  a r e  9  - 1 2 %  

w e t t e r  t h a n  t h e  c la y  la y e r s .  T h e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  

m o i s t u r e - h o ld i n g  p r o p e r t i e s  o f  t h e  t w o  la y e r s  m a y  b e  

a t t r ib u t e d  t o  t h e i r  d i f f e r e n t  f a b r ic  a n d  m in e r a lo g y .  T h e  

b u lk  m o is t u r e  c o n t e n t s  fo r  t h e  s o ils  o f  t h e  L is a n  m e m b e r s  

a r e  2 0 - 8 0 %  fo r  t h e  la m in a t e d  m e m b e r s  a n d  2 0 - 5 5 %  fo r  t h e  

c la y s .  A l t h o u g h  g e n e r a l ly  f i r m  in s i t u  t h e  la m in a t e d  s o ils  

h a v e  b e e n  f o u n d  t o  b e  o f t e n  c lo s e  t o  o r  e v e n  a b o v e  t h e ir  

liq u id  lim it .

4 .2  U n d r a in e d  s h e a r  s t r e n g t h

In s i t u  s h e a r  s t r e n g t h  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  u s in g  t h e  

f o l lo w in g  t e s t s  in  p a r a l l e l  a t  s e v e r a l lo c a t io n s  a lo n g  t h e  

d a m  ax is :

* S t a n d a r d  P e n e t r a t io n  ( S P T )  * S e lf  B o r in g  P r e s s u r e m e t e r

* P ie z o c o n e  * F la t  P la t e  D ila t o m e t e r

* V a n e

U n d r a in e d  s h e a r  s t r e n g t h s  d e d u c e d  f r o m  t h e s e  t e s t s  w e r e  

c o m p a r e d  in  d e p t h  p lo t s ,  e g  F ig u r e  2 . T h e  v a r io u s  t e s t  

m e t h o d s  in d ic a t e  a  la r g e  v a r ia t io n  in  m e a s u r e d  s t r e n g t h s ,  

t h e  s e l f  b o r i n g  p r e s s u r e m e t e r  o f t e n  g iv in g  t h e  h ig h e s t  

v a lu e s .

U n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h s  m e a s u r e d  b y  t r ia x ia l  t e s t in g  

c o n f i r m  w it h  s o m e  s c a t t e r  t h e  lo w e r  b o u n d  v a lu e s  o f  t h e  

S P T  a n d  c o n e  t e s t in g .

F ig u r e  2  C o m p a r is o n  o f  in s itu  u n d r a in e d  s t r e ng th

4 .3  D r a in e d  s h e a r  s t r e n g t h

D r a in e d  s h e a r  s t r e n g t h  w a s  m e a s u r e d  in  t h e  la b o r a t o r y  b y  

b o t h  t r ia x ia l  a n d  s h e a r  b o x  te s t s  o n  u n d is t u r b e d  s p e c im e n s  

o b t a in e d  f r o m  t u b e  o r  b lo c k  s a m p le s .

S a m p l e s  w e r e  s e l e c t e d  t o  c o v e r  t h e  p l a s t i c i t y  r a n g e  

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

e n c o u n t e r e d  o n  t h is  s i t e .  T h e  s t u d y  s h o w e d  n o  la r g e  

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

s h e a r  b o x  o r  in  t h e  t r i a x ia l  a p p a r a t u s .  R e s u l t s  w e r e  

c o m b in e d  a n d  s h o w n  a s  M o h r  c ir c le  d ia g r a m s  o r  p lo t s  o f  

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

f o u n d a t io n  g e o lo g ic a l  u n it s ,  e g  F ig u r e  3 . I t  is  o f  in t e r e s t  

t o  n o t e  t h a t  in  s h e a r  b o x  t e s t in g  m a n y  o f  t h e  s t r e n g t h s  

w e r e  s im ila r  o r  g r e a t e r  a ft e r  c y c ling .

S o i m  s a m p le s  w e r e  le a c h e d  u n d e r  a  n o r m a l s t r e s s  o f  10  

k N / m ^  f o r  1 4  d a y s  in  a  s h e a r  b o x  u s in g  d i s t i l l e d  w a t e r  

b e f o r e  t h e  s h e a r  s t a g e ,  T o r r a n c e  ( 1 9 7 4 ) .  T h e  o b je c t  o f  

t h is  w a s  t o  s t u d y  t h e  e f f e c t  o f  d i s s o lu t io n  le a c h in g  o n  

f o u n d a t i o n  s h e a r  s t r e n g t h .  T h e  f i n d i n g s  s h o w e d  n o  

s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  in  d r a i n e d  s t r e n g t h  b e t w e e n  t h e  

le a c h e d  a n d  u n le a c h e d  s a m p le s ,  F ig u r e  3 . X- r a y  a n a ly s e s  

a n d  s .e .m  o f  u n d is t u r b e d  s a m p le s  b e fo r e  a n d  a f t e r  e x t e n s iv e  

l e a c h in g  s h o w e d  t h a t  a l l  t r a c e s  o f  g y p s u m  a n d  s o d iu m  

c h lo r id e  h a d  b e e n  lo s t  f r o m  t h e  s a m p le s  b u t  n o  e v id e n c e  

w a s  f o u n d  o f  t h e  c o n v e r s io n  o f  a r a g o n it e  in t o  c a lc it e ,  t h u s  

s u p p o r t in g  t h e  f in d in g s  o f  t h e  s h e a r  b o x  t e s t s .  I t  is  o f  

n o t e  t h a t  a  s a m p le  w h ic h  w a s  c o m p le t e ly  r e w o r k e d  w it h  

fr e s h  w a t e r  s h o w e d  c o n v e r s io n  o f  20%  o f  t h e  a r a g o n it e  in t o  

c a lc it e  o v e r  a  p e r io d  o f  8 d a y s .

F ig u r e  3 M o h r  C ir c le s  fo r  e ffe c t iv e  S tr e s s , M id d le  C la y

4 .4  D y n a m ic  t e s t in g

D y n a m ic  lo a d in g  t e s t s  w e r e  c a r r ie d  o u t  o n  r e p r e s e n t a t iv e  

u n d is t u r b e d  s a m p le s  o f  f o u n d a t io n  m a t e r ia ls  t o  s t u d y  t h e ir  

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

s t r e n g t h  a n d  p o r e  p r e s s u r e  w e r e  e x a m in e d  in  p a r t ic u la r .

( a )  S h a k e  t a b le  te s ts

T h e s e  t e s t s  w e r e  s p e c ia lly  d e v e lo p e d  w it h  Im p e r ia l  C o lle g e ,  

L o n d o n  a n d  c o n s is t e d  o f  e x c it in g  s a m p le s  o n  a  s h a k e  t a b le  

u n d e r  s im u la t e d  s h a l lo w  c o n f in e m e n t  c o n d i t io n s .  T e s t s  

w e r e  c a r r ie d  o u t  o n  3 0 0  m m  d ia m e t e r  s p e c im e n s  p r e p a r e d  

f r o m  b lo c k  s a m p le s  w it h  la m in a t io n s  h o r iz o n t a l.

E a c h  o f  f iv e  s p e c im e n s  w a s  s u b je c t e d  t o  b o t h  s in u s o id a l 

a n d  e a r t h q u a k e  m o t i o n  a t  t h e  s a m e  p e a k  le v e ls .  T h e  

s in u s o id a l  e x c i t a t io n  w a s  f o r  1 0 0  c y c le s  a t  3 H z  w it h  t h e  

" n o  d a m a g e "  a c c e l e r a t i o n  ( 0 . 2  g ) .  T h e  " n o  f a i l u r e "  

a c c e le r a t io n  ( 0 .7  g )  a n d  u p  t o  1 .4  g  w e r e  a ls o  u s e d ;  t h e  

la t t e r  t o  a c h ie v e  f a ilu r e  in  o n e  o f  t h e  s p e c im e n s .  T h e  t im e  

h is t o r y  u s e d ,  f r o m  I r p in a  in  S o u t h e r n  I t a ly ,  c o r r e s p o n d s  

w it h  a  m a g n it u d e  6 .9  e v e n t  fo r  a  s o ft  s o il c o n d it io n  g iv in g  

a  p e a k  a c c e le r a t io n  o f  0 .2 0 2  g  s im ila r  t o  t h a t  fo r  K a r a m e h .

Self Boring Pressuremeter IKSBP3]
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P o r e - p r e s s u r e  i n  t h e  c e n t r e  o f  t h e  s a m p l e  a n d  

a c c e le r a t io n s  a t  t h e  b o t t o m  a n d  t o p  o f  t h e  s p e c im e n s  w e r e  

m e a s u r e d ,  d im e n s io n s  o f  t h e  s p e c im e n s  w e r e  r e c o r d e d  

b e f o r e  a n d  a f t e r  e a c h  t e s t ,  a n d  q u ic k  u n d r a i n e d  t r ia x ia l  

te s t s  w e r e  c a r r ie d  o u t  o n  t h e  s a m p le s  a ft e r  s h a k in g .

T h e  o v e r a l l  e x c e s s  p o r e  p r e s s u r e s  g e n e r a t e d  in  b o t h  t h e  

u n d is t u r b e d  a n d  r e m o u ld e d  s a m p le s  w e r e  lo c a lly  v e r y  s m a ll  

a n d  p o s s ib ly  e v e n  n e g a t iv e .  A l l  s a m p le s  m o b ilis e d  s t r e n g t h s  

la r g e  e n o u g h  t o  p r e v e n t  f a i lu r e  d u r in g  t e s t in g  u n d e r  t h e  

"n o  d a m a g e " a n d  "n o  fa ilu r e " d e s ig n  a c c e le r a t io n s .

T h e r e  w a s  n o  e v id e n c e  o f  d is t r e s s  o r  f a i lu r e  o f  s a m p le s  

d u r in g  a n d  a f t e r  t e s t in g  e x c e p t  fo r  o n e  s a m p le  o f  t h e  M a in  

L a m i n a t e d  U n i t  w h ic h  w a s  m a d e  t o  f a i l  a t  3 0  H z  b y  

s h a k in g  f o r  3 0 s  a t  1 g .  T h is  s a m p le  f a i l e d  w i t h i n  a n  

a r a g o n i t e  l a m in a t io n  a n d  a n  e x a m in a t io n  o f  t h e  a r a g o n it e  

s h o w e d  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t r a n s v e r s e  f r a c t u r e s  in  t h e  

c r y s t a ls .  U n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  t e s t in g  s h o w e d ,  i f  

a n y t h i n g ,  a  s l i g h t l y  h i g h e r  s t r e n g t h  in  t h o s e  s a m p le s  

s u b je c t e d  t o  s h a k in g .

( b )  C y c lic  t r ia x ia l te s ts

T e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  o n  7 6  m m  n o m i n a l  d i a m e t e r  

s p e c im e n s  a t  N o t t in g h a m  U n iv e r s it y .  P o r e  w a t e r  p r e s s u r e s ,  

d e v ia t o r  s t r e s s e s  a n d  a x ia l s t r a in s  w e r e  m o n it o r e d  d u r in g  

t h e  t e s t s . A f t e r  t h e  c y c lic  t r ia x ia l  t e s t  e a c h  s p e c im e n  w a s  

s u b je c t e d  t o  a n  u n d r a in e d  c o m p r e s s io n  t e s t  t o  f a ilu r e .  T h e  

r e s u lt s ,  T a b le  3 , in d ic a t e  t h a t  t h e r e  w a s  n o  s ig n if ic a n t  p o r e  

w a t e r  p r e s s u r e  r is e  (AP ) d u e  t o  c y c lic  lo a d in g  in  a n y  o f  t h e  

t h r e e  f o u n d a t io n  g e o lo g ic a l  u n it s .  T h is  c o n c lu s io n  a c c o r d s  

w it h  t h e  r e s u lt s  f r o m  t h e  s h a k e  t a b le  te s ts .

T a b le  3 R e s u lt s  o f  c y c lic  t r ia x ia l t e s t in g

U n it N M C

( % )
Y d ,

( t / m 3 )

C y c lic  AP .1 0 0 0  

D e v ia t o r  cyc le s  

M in / M a x  ( k N / m 2 ) 

( k N / m 2 )

( k N / m 2 )

M L  1 61 1 .03 1 8 3  5 0 0/100 11.8 2 8 7

M L  2 66 0 .9 8 4 0 0  0 - 1 5 0 /1 5 0 15.7 3 0 5

M C  1 51 0 .9 1 1 8 3  5 0 0/100 10.4 198

M C  2 4 8 1 .1 8 4 0 0  0 - 1 5 0 /1 5 0 0 4 3 9

L L  1 3 7 1 .4 0 183 5 0 0/100 2.8 5 2 2

L L  2 4 2 1 .35 4 0 0  0 - 1 5 0 /1 5 0 6.8 4 6 4

L L  3 4 0 1 .2 8 4 1 2  - 115 0 / 2 3 0 6 .3 4 7 5

u n i t  a n  u n d r a i n e d  s t r e n g t h  ( C u ) b a s e d  o n  a v e r a g e  

la b o r a t o r y  r e s u lt s  w h e n  c o n s id e r in g  lo n g  f a ilu r e  s u r fa c e s , 

T a b le  4 . S u c h  a v e r a g e s  a g r e e  w e ll w it h  s t r e n g t h s  ju d g e d  

f r o m  in s i t u  t e s t in g  p a r t i c u la r ly  t h e  c o n e  t e s t s .  L o w e r  

b o u n d  p a r a m e t e r s  h a v e  b e e n  s e le c t e d  fo r  u s e  lo c a lly  w h e r e  

s o f t  s o ils  a r e  e n c o u n t e r e d  in  t h e  fo u n d a t io n s .

5 .2  E ffe c t iv e  s t r e s s  p a r a m e t e r s

F r o m  t h e  r e s u l t s  o f  a l l  e f f e c t iv e  s t r e s s  t e s t in g  t h e  

p a r a m e t e r s  ( C 1 , 0 ' )  g iv e n  in  T a b le  4  w e r e  d e d u c e d  fo r  t h e  

v a r io u s  u n d is t u r b e d  f o u n d a t io n  u n it s .

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

C o r r e la t io n s  b e t w e e n  t h e  e ffe c t iv e  s tr e s s  a n g le  o f  s h e a r in g  

r e s is t a n c e  a n d  p la s t ic it y  in d e x  fo r  n o r m a l fin e - g r a in e d  s o ils  

a r e  g iv e n  in  N A V F A C  D M - 7  (1 9 8 0 ) . U s in g  a n  u p p e r b o u n d  

p l a s t i c i t y  in d e x  o f  3 6 % ,  t h e s e  c o r r e l a t io n s  s u g g e s t  a  

m in im u m  0 '  o f  2 5 ° .  A c c o r d in g ly  d a m  s t a b ilit y  w a s  c h e c k e d  

in  a n  a lt e r n a t iv e  s im p lif ie d  a n a ly s is  w it h  C 1 = 0  a n d  0 '  = 2 5 °  

a p p lie d  t o  a ll s a t u r a t e d  L is a n  fo u n d a t io n  m a t e r ia ls .

T a b le  4 . S t r e n g t h  p a r a m e t e r s  fo r  t h e  L is a n  u n it s

U n i t  M L  M C

C u / L o w e r b o u n d  C u ,  ( k N / m 2 ) 5 5 / 3 0  7 0 / 3 0

C \  ( k N / m 2 ) o  0

0 '  , (d e g r e e s )  2 7  22

6 C O N C L U S IO N S

L L

1 0 0 / 6 5

0

22

(Ti = V e r t ic a l s t r e s s ; (T1- O3 =  D e v ia t o r  s tr e s s  

AP  =  R is e  in  p o r e  p r e s s u r e  a f t e r  1 0 0 0  c yc le s

T h e  f o u n d a t io n  s il t s  a n d  c la y s  o f  t h e  L is a n  F o r m a t io n  

c o n s is t  p r im a r i ly  o f  a r a g o n i t e  a n d  c a lc it e ,  o f t e n  in  t h in  

la m in a t io n s .  T h e  a r a g o n it e  h a s  a  s t r u c t u r e  o f  lo n g  n e e d le ­

l i k e  c r y s t a ls  o f  h ig h  p o r o s i t y  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  

g r a n u la r  c a lc it e  m a t e r ia l.

T h e  a r a g o n i t e  is  p o t e n t i a l l y  l i a b l e  t o  c o n v e r s io n  t o  

c a lc it e  u n d e r  f r e s h  w a t e r  le a c h in g .  S u c h  c o n v e r s io n  h a s  

b e e n  d e m o n s t r a t e d  in  r e m o u ld e d  la m in a t e d  s o ils ,  b u t  n o  

s ig n if ic a n t  a l t e r a t io n  o c c u r s  w it h  t h e  in t a c t  s o ils .  S h e a r  

s t r e n g t h s  o f  t h e  u n d is t u r b e d  fo u n d a t io n  s o ils  a r e  u n a ffe c t e d  

b y  le a c h in g .

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

r e m o u ld in g  h o w e v e r  t h e r e  is  n o  lo s s  o f  u n d r a in e d  s h e a r  

s t r e n g t h  o r  b u ild - u p  in  p o r e w a t e r  p r e s s u r e  d u r in g  d y n a m ic  

lo a d in g .

S h e a r  s t r e n g t h  p a r a m e t e r s  fo r  u n d is t u r b e d  L is a n  s o ils  a t  

K a r a m e h  h a v e  b e e n  p r o p o s e d .

5 IN T E R P R E T A T IO N  O F  S H E A R  S T R E N G T H

In  t h e ir  u n d is t u r b e d  c o n d it io n  t h e  L is a n  s o ils  a r e  n o t  p r o n e  

t o  t h e  e f f e c t s  o f  f r e s h  w a t e r  le a c h in g  a n d  it  is  t h e r e f o r e  

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

t e r m  s h e a r  s t r e n g t h  p a r a m e t e r  f o r  t h e  d a m  f o u n d a t io n s .  

T h e  l a m i n a t e d  s o i l s  a r e  v e r y  s e n s i t iv e  t o  r e m o u l d i n g ,  

h o w e v e r  u n d e r  c y c lic  lo a d in g  it  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d  t h a t  

n o  lo s s  o f  s t r e n g t h  o c c u r s .  I t  is  p o s s i b l e  t h a t  t h e  

s e n s i t iv i t y  is  a  r e s u l t  o f  t h e  r e d is t r ib u t io n  o f  p o r e w a t e r  

u p o n  p h y s ic a l  r e m o u ld in g  o f  t h e  s o i l .  T h is  s t r e n g t h  lo s s  

d o e s  n o t  o c c u r  u n d e r  d y n a m ic  c o n d i t io n s  e q u iv a le n t  t o  

s e is m ic  lo a d in g .  N o  s ig n if ic a n t  b u ild - u p  o f  p o r e  p r e s s u r e  in  

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

d y n a m ic  p o r e  p r e s s u r e  p a r a m e t e r ,  A n  S a r m a ,  1 9 8 0  h a s  b e e n  

t a k e n  a s  z e r o .

5 .1  U n d r a in e d  s h e a r  s t r e n g t h

In  v ie w  o f  t h e  la r g e  v a r i a t i o n  in  s t r e n g t h s  a n d  a s  n o  

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

u n d is t u r b e d  u n d r a in e d  s h e a r  s t r e n g t h  c o u ld  b e  o b s e r v e d ,  it  

w a s  c o n s id e r e d  a p p r o p r ia t e  t o  a s s ig n  t o  e a c h  fo u n d a t io n

A C K N O W L E D G E M E N T S

C o n s u l t i n g  E n g in e e r s  f o r  t h e  K a r a m e h  P r o je c t  a r e  S ir  

A le x a n d e r  G ib b  &  P a r t n e r s  a n d  M a s a r  E n g in e e r in g ,  A m m a n .  

P r o f e s s o r  N  S im o n s  o f  S u r r e y  U n i v e r s i t y  is  a  s p e c ia l  

c o n s u l t a n t .  T h e  A u t h o r s  t h a n k  M r  Z a f e r  A l e m ,  t h e  

D ir e c t o r  o f  D a m s ,  J o r d a n  V a l le y  A u t h o r i t y  fo r  p e r m is s io n  

t o  p u b lis h  t h is  p a p e r .

R E F E R E N C E S

T e r z a g h i,  K .  (1 9 5 8 ) D e s ig n  a n d  p e r fo r m a n c e  o f  S a s u m u a  

D a m ,  I C E  P r o c e e d in g s .

T o r r a n c e ,  J .K .  (1 9 7 4 )  A  la b o r a t o r y  in v e s t ig a t io n  o f  t h e  

e ffe c t  o f  le a c h in g  o n  t h e  c o m p r e s s ib ilit y  a n d  s h e a r  

s t r e n g t h  o f  N o r w e g ia n  m a r in e  c lay s , G e o t e c h n iq u e  2 4 ,

N o .  2 , 155- 173 .

S a r m a ,  S .L .  &  J e n n in g s ,  D .N .  (1 9 8 0 ) A  D y n a m ic  P o r e  

P r e s s u r e  P a r a m e t e r  A n . In t e r n a t io n a l S y m p o s iu m  o n  S o ils  

U n d e r  C y c lic  a n d  T r a n s ie n t  L o a d in g ,  S w a n s e a .

N A V F A C  D M - 7 . (1 9 8 0 ) S o il M e c h a n ic s ,  F o u n d a t io n s  a n d  

E a r t h  S t r u c t u r e s
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