
INTERNATIONAL SOCIETY FOR 

SOIL MECHANICS AND 

GEOTECHNICAL ENGINEERING 

This paper was downloaded from the Online Library of 
the International Society for Soil Mechanics and 
Geotechnical Engineering (ISSMGE). The library is 
available here: 

https://www.issmge.org/publications/online-library 

This is an open-access database that archives thousands 
of papers published under the Auspices of the ISSMGE and 
maintained by the Innovation and Development 
Committee of ISSMGE.   

https://www.issmge.org/publications/online-library


1 7 /2 2

P e rfo rm a n c e  s tu d y  o f a  p ro to ty p e  re in fo rc e d  e a rth  e m b a n k m e n t

L’étude du comportement d’un prototype de remblai en terre armée
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S Y N O P S I S i  T h i s  p a p e r  p r e s e n t s  a  s t u d y  o f  a  p r o t o t y p e  r e i n f o r c e d  e a r t h  e m b a n k m e n t ( 7 6 m  l o n g ,  1 0 . 5 m  

w i d e  a n d  4 . 2 0 m  h i g h )  d e s i g n e d ,  c o n s t r u c t e d  ( I n c l u d i n g  a  f u l l y  i n s t n a n e n t e d  t e s t  s e c t i o n )  a n d  

s u b j e c t e d  t o  a  s u s t a i n e d  s u r f a c e  a r e a  l o a d i n g .  T h e  m a t e r i a l s  u s e d  f o r  a n d  s i z e ,  s h a p e  a n d  m e t h o d  

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

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

d a t a  o b t a i n e d  ( L a t e r a l  d e f o r m a t i o n ,  e a r t h  p r e s s u r e  o n  s k i n  e l e m e n t s .  P r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  

r e i n f o r c e d  e a r t h  m a s s  a n d  t e n s i l e  ■' t r e s s  v a r i a t i o n  a l o n g  s t r i p s )  a r e  b r i e f l y  p r e s e n t e d  a n d  

a n a l y s e d .

1 I N T R O D U C T I O N

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

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

H e n r y  V i d a l  ( 1 9 6 6 )  P r o p o s e d  c e r t a i n  d e s i g n  

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

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

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

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

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

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

t e r m e d  " R e i n f o r c e d  E a r t h " .  V a r i o u s  r e s e a r c h  

w o r k e r s  ( L e e  e t . a l .  I 9 7 3 j . K e n n e d y  e t . a l . 1 9 8 0 )  

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

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

H o w e v e r ,  s u c h  a n  e m b a n k m e n t  f u l l y  i n s t r u m e n t e d  

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

e v a d e d  t h e i r  a t t e n t i o n .  T h e  p r e s e n t  d a y  n e e d  

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

b r i d g e s  o v e r  r a i l w a y  t r a c k  ( e s p e c i a l l y  I n  

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

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

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

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

a u t h o r s  t o  t a k e  u p  t h e  p e r f o r m a n c e  s t u d y  o f  a  

p r o t o t y p e .  P e r h a p s ,  t o r  t h e  f i r s t  t i m e  i n  

I n a i a ,  p r o t o t y p e  r e i n f o r c e d  e a r t h e n  e m b a n k m e n t  

( c o n s t r u c t e d  I n  t h e  R e g i o n a l  E n g i n e e r i n g  

C o l l e g e  C a m p u s ,  W a r a n g a l )  w i t h  a  f u l l y  

i n s t r u m e n t e d  t e s t  s e c t i o n ,  h a s  b e e n  s u b j e c t e d  

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

2  M E C H A N I S M  O F  R E  I B  F O R C E D  K A R T H

I n  t h i s  s t u d y  t h e  c l a s s i c a l  R a n K i n e ’ s  a p p r o a c h .  

Is c o n s i d e r e d  v a l i d  t o  a s s u m e  t h a t  ( 1 )

R a n k i n e ’ s  a c t i v e  c o n d i t i o n  i s  r e a l i s e d  b o t h  

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

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

s i d e  t a c e  I s  l i n e a r  w i t h  d e p t h ,  a s  s u c h .

O h  °  K a  ( q  +  r h )  . . . . .  ( 1 )  

W h e r e  K a  “  c o e t t l c i e n t  o f  a c t i \ »  e a r t h  p r e s s u r e

q  “  s u r c h a r g e  p r e s s u r e  r  «  a v e r a g e  u n i t  w e i g h t  

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

a n y  o e p t h  * h * .  T h e  t e n s i l e  t o  r o e  ( T f t )  a c t i n g  o n

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

T h  -  K a  l q  +  r h )  X  Z  . .. .. .. .. .. .. .. .. ..  ( 2 )

W h e r e  X  a n d  Z  a r e  r e s p e c t i v e l y  t h e  h o r i z o n t a l  

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

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

( a )  i n t e r n a l  s t a b i l i t y  a n d  ( b )  e x t e r n a l  

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

d e p e n d s  u p o n  t h e  d i m e n s i o n s ,  s p a c i n g  a n d  

m a t e r i a l  u s e d  f o r  t h e  s t r i p e  a s  w e l l  a s  t h e  

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

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

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

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

c o n d i t i o n  t h a t

F y  w  t  c  F g y  T ^ n a x  . . . . .  ( 3 )

W h e r e  F y  “  y i e l d  s t r e s s  o f  s t r i p  m a t e r i a l ,  w  

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

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

a t r i p  a n d  3 h i a x  i n  t h e  m a x i m u m  t e n s i o n  f o r c e  

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

d e s i g n ,  g i v e n  b y  e q .  ( 2 ) .  T h e  f a c t o r  o f  s a t e t y  

w i t h  r e s p e c t  t o  p u l l  o u t  m o d e  o f  f a i l u r e  F s q  i s

Fsf ’ K a V r ^ ^1* ..... (4)

W h e r e  1  -  e f f e c t i v e  l e n g t h  o f  a  s t r i p  a t  a n y  

h e i g h t  * h ‘ ,  g i v e n  b y  t h e  e x p r e s s i o n  I r ( H - h ) / t a n ®  

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

© “  ( 4 5 ° +  0/ 2)  w h e r e  0 ■  a n g l e  o f  i n t e r n a l  

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

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

r e i n f o r c i n g  s t r i p  u s e d ,  a n d  o b t a i n e d  f r o m  a  

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

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

m a s s  i s  c h e c k e d  f o r  s t a b i l i t y  a g a i n s t  ( 1 )  

s l i d i n g  a t  t h e  b a s e  ( 1 1 )  o v e r t u r n i n g  a b o u t  t h e  

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

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

3  « ¡ T H O D O L O C T  F O R  T E S T I N G  P R O G R A M M E

3 . 1  E a r l i e r  S t u d i e s

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

( V e n k a t a  R a t n a m ( l 9 8 7 ) , B h a l a b a d r a  R a o ( 1 9 8 8 ) ,  o n

12 9 5
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i n s t r u m e n t e d  l a b o r a t o r y  m o d e l  o f  1 . 1 0 m  h i g h  a n d  

1 . 2 0 m  l o n g ,  u s i n g  s a n d  f o r  e a r t h  f i l l  a n d  t e a k -  

w o o d  c r u c i f o r m  s h a p e  s k i n  e l e m e n t  2 0 n r m  t h i c k  a n d  

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

w a l l  u s i n g  R O C  s k i n  e l e m e n t s  a n d  e a r t h  f i l l ,  b o t h  

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

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

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

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

p e r f o r m a n c e  d a t a .

3 . 2  D e t a i l s  o f  P r o t o t y p e  e m b a n k m e n t

T h e  p r o t o t y p e  e m b a n k n e n t  c o m p r i s e s  o f  a  1 5 . 0 m  

l o n g  l e v e l  p o r t i o n ,  1 0 . 5 m  w i d e  a n d  4 . 2 C k n  h i g h  

c o n n e c t e d  t o  a n  e x i s t i n g  r o a d  ( e l e v a t i o n  0 . 2 0 m )  

o n  o n e  e n d ,  w i t h  a n  a p p r o a c h  r a m p  6 0 m  l o n g  a n d  

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

f a c e  4 . 2 0 b  h i g h  t o r  t h e  f u l l  w i d t h  o f  1 0 . 5 m  

o n  t h e  o t h e r  e n d ,  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  d e a d  e n d .

3 . 3  S k i n  e l e m e n t s

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

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

s h e e t  s k i n  e l e m e n t s  o f  s e m i - e l l i p t i c a l  s e c t i o n  

w i t h  s u i t a b l e  o v e r l a p s  a n d  J o i n t s  a n d  o f  s i z e  

2 4 0  x  2 5  x  0 . 1 0  c m  f o r  a n  I n i t i a l  l e n g t h  o f  

a b o u t  3 5 . O n ,  a n d  R C C  c r u c i f o r m  p a n e l s  8  c m  

t h i c k  a n d  o f  o v e r a l l  s i z e  9 0  x  6 0  c m  w i t h  a  

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

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

a s  w e l l  a s  t h e  l e v e l  p o r t i o n  o f  t h e  e m b a n k n e n t .  

T h e  s e a l - e l l i p t i c a l  Q . X .  s k i n  e l e m e n t s  a r e  

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

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

s i z e ,  u s i n g  a  s p e c i a l  m o u l d i n g  d e v i c e .  T h e  R C C  

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

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

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

e l e m e n t  ( B e n t  t o  a  c h a n n e l  s h a p e  o f  s i z e  3 0  a n  

x  1 5  c m )  i s  e m b e d d e d  i n  t h e  p a n e l  w i t h  i t s  

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

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

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

d i f f e r e n t  t y p e s  ( s l i g h t l y  m o d i f i e d )  o f  

c o n c r e t e  p a n e l s ,  A , B , C , D  a n d  E  ( F i g . l )  t o  m e e t  

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

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

a n d  u s e d .

3 . 4  R e i n f o r c i n g  S t r i p s

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

( 1 )  A l u m i n i u m  s t r i p  o f  r e q u i s i t e  s t r e n g t h  o f  

s i z e  3 6 0  x  6 . 0  x  0 . 1 2  c m  i n  t h e  l e v e l  p o r t i o n  

i n c l u d i n g  t h e  i n s t r u m e n t e d  t e s t  z o n e ,  c u t  f r o m  

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

a n d  ( 1 1 )  G a l v a n i s e d ( G H )  p l a n e  s t r i p  o f  s i z e  2 4 0  

x  6 . 0  x  o . l O  c m  f o r  t h e  a p p r o a c h  r a m p .  T h e i r  

r e s p e c t i v e  y i e l d  t e n s i l e  s t r e n g t h  a r e  1 4 5  0  a n d  

3 6 0 0  M p a  r e s p e c t i v e l y .

3 . 5  B a c k f i l l

T h e  p o r t i o n  o f  b a c k f i l l  f r o m  t h e  i n n e r f a c e  o f  

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

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

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

c o e f f i c i e n t  o f  3 . 0  a n d  h a v i n g  a n  a n g l e  o f  

i n t e r n a l  f r i c t i o n  o f  3 5 °  a t  a  c o m p a c t e d  d e n s i t y  

o f  1 9 . 0  K N / m 3 .  i n  t h e  o t h e r  p o r t i o n  r e f e r r e d  

t o  a s  r a n d o m  f i l l ,  l o c a l l y  a v a i l a b l e  b l a c k  

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

3 . 6  S e q u e n c e  o f  C o n s t r u c t i o n

The soil profile at site comprises of black

c o t t o n  t y p e  s o i l  f o r  t h e  t o p  1 . 8  t o  2 . 0 m  d e p t h  

u n d e r l a i n  b y  p o o r l y  g r a d e d  m u r u m  t o  g r a v e l l y  

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

I s  e x c a v a t e d  u p t o  a  d e p t h  o f  0 . 6 0 m  a n d  a  

c o n c r e t e  b e d  o f  I i 3 i 6  m i x  a n d  s i z e  3 0  c m  w i d e  

a n d  1 5  a m  t h i c k  I s  l a i d  f o r  t h e  f u l l  l e n g t h  o f  

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

t h e  v e r t i c a l  d e a d  e n d  f a c e .  ( F i g . l ) .  T h e  f i r s t  

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

s i z e  ( T y p e  a ) a n d  f u l l  s i z e  ( T y p e  B )  R C C  s k i n  

e l e m e n t s  w i t h  f l a t  b o t t o m  e d g e s  a n d  o f  s i z e  9 0  x  

3 0  a n  a n d  9 0  x  6 0  c m  r e s p e c t i v e l y  a r e  p l a c e d  

a l t e r n a t e l y  t o  e n s u r e  b r e a k  o f  h o r i z o n t a l  J o i n t s .  

T h e s e  p a n e l s  r e s t  o n  t h e  c o n c r e t e  b e d  t o  

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

d u m p e d  a n d  e v e n l y  m i x e d  w i t h  w a t e r  a t  o p t i m u m  

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

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

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

m a x i m u m  d r y  d e n s i t y ,  a  f i n i s h e d  t h i c k n e s s  o f  

1 5  a n  i s  a c h i e v e d .  T h e  c o m p a c t i o n  i s  d o n e  

b y  a  2 . 5  t o n n e  r o l l e r  o p e r a t e d  m a n u a l l y .

H o w e v e r ,  t h e  c o m p a c t i o n  o n  t h e  s i d e s  u p t o  

a  d i s t a n c e  o f  0 . 3 0 m  f r a n  t h e  i n s i d e  f a c e  o f  

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

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

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

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

o f  t w o  6 . 3 m n  d i a m e t e r  b o l t s  a n d  n u t s .  I t  i s  

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

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

c o m p a c t i o n  i s  c o m p l e t e d .  T h e  s e c o n d  c o u r s e  o f
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p a n e l s  ( T y p e  C )  I s  p o s i t i o n e d  o n  t h e  t o p  o f  t h e  

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

i n s e r t i o n  o f  M . S .  r o d s  o f  6 . 0  r a n  d i a r .  i n t o  

t h e  d c w e l  h o l e s  o f  2 0 .  O i m ^ p r o v i d e d  d u r i n g  L  J * « - .  

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

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

l a y e r  o f  s o i l  i s  3 0  c m  e q u a l  t o  t h e  v e r t i c a l  

s p a c i n g  o f  t h e  r e i n f o r c i n g  s t r i p s .  T h e  a b o v e  

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

o f  t h e  e m b a n k m e n t  t i l l  t h e  f i n a l  h e i ^ i t  i s  

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

r c w  o f  s k i n  e l e m e n t s  i s  m a d e  u p  o f  a l t e r n a t e  

h a l f  ( T y p e  D )  a n d  f u l l  ( T y p e  E )  p a n e l s  w i t h  

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

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

f a a e  o f  t h e  s k i n  e l e m e n t s ,  t o  p r e v e n t  p o s s i o i e  

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

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

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

H o w e v e r ,  b e y o n d  t h e  h e i g h t  o f  2 . 5 m  t h e s e  s t r u t s  

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

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

e l l i p t i c a l  s k i n  e l e m e n t s ,  t o r  w h i c h  s p e c i a l  

c a r e  h a s  b e e n  t a k e n  t o  s t a g g e r  v e r t i c a l  J o i n t s  

i n  s u c c e s s i v e  l a y e r s .  S u i t a b l e  m e a s u r e s  a r e  

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

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

d r a i n a g e  .

3 . 7  I n s t r u m e n t a t i o n  a n d  O b s e r v a t i o n s

T h e  t e s t  s e c t i o n  w h i c h  i s  i n s t r u m e n t e d  t o  

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

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

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

p o r t i o n .

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

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

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

r i g i d l y  a t  b a s e  a n d  v e r t i c a l l y ,  3 0 c m  a w a y  f r o m  

t h e  f a c i n g .  I n  t h e  t e s t  z o n e ,  t w o  s u c h  g u i d e  

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

t h i n  G I  w i r e  m a r k e d  a t  e v e r y  0 . 3 0 m  h a v e  

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

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

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

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

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

p r e s s u r e  c e l l s  ( D l a p h r a ^ n  t y p e )  d e s i g n e d ,  f a b r i ­

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

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

k e p t  f l u s h  w i t h  t h e  p a n e l  f a c e  ( I n  a  r e c e s s  

l e f t  w h i l e  c a s t i n g  t h e  s k i n  e l e m e n t s ) .  S i x  

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

l o c a t i o n s  d i s t a n t  7 . 1  a n d  8 . 4 5 m  f r a n  t h e  d e a d  

e n d  a n d  a t  e l e v a t i o n s  o f  2 . 1 ,  3 . 3 0  a n d  3 . 9 0 r a .

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

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

1 0 0  m m  d i a .  b r a s s  p r e s s u r e  o e l l s  p o s i t i o n e d  

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

s i d e  a t  d i s t a n c e s  o f  1 . 8 0  a n d  3 . 6 0  a n d  a t  

e l e v a t i o n s  o f  3 . 3 0  a n d  3 . 9 0  m  a t  e a c h  l o c a t i o n .

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

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

m s n b e r s  o f  b a k e l l t e  e l e c t r i c a l  r e s i s t a n c e  

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

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

A l l  t h e s e  a r e  c o n n e c t e d  b y  m e a n s  o f  f o u r  a n d  

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

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

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

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

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

t h e r e a f t e r .

3 . 8  l o a d  A p p l i c a t i o n

A f t e r  the  c o m p le t io n  o f  c o n s t r u c t io n  t o  the

d e s i r e d  h e i g h t  o f  4 . 2 m ,  s u r f a c e  a r e a  l o a d i n g  

i s  a p p l i e d  s y m m e t r i c a l  t o  t h e  w i d t h  o f  

e m b a n k n e n t  a n d  i n  s t a g e s .  T h e  p l a n  o f  t h e  

l o a d e d  a r e a  i s  8 m  ( A c r o s s  t h e  e m b a n k m e n t )  x  

5 m  s u c h  t h a t  i t  c o n m e n c e s  a t  a  d i s t a n c e  o f  

5 . 5 0 m  a n d  e x t e n d s  u p t o  1 0 . 5 m  f r o m  t h e  d e a d  

e n d .  T h e  l o a d  i s  a p p l i e d  b y  d e a d  w e i g h t .

( E m p t y  g u n n y  b a g s  f i l l e d  w i t h  d r y  s a n d ) .

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

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

o f  s a n d  b a g s ,  w e i g h s  a r o u n d  9  t o n n e s  w h i c h  i s  

t a k e n  a s  t h e  i n c r e m e n t a l  l o a d ,  a n d  a l l o w e d  f o r  

2 4  h o u r s  t o  f a c i l i t a t e  r e c o r d  o f  r e a d i n g s  b e f o r e  

t h e  n e x t  I n c r e m e n t  i s  a d d e d .  A l l  r e a d i n g s  a r e  

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

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

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

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

d e s i r e d  l o a d  o f  1 0 5  t o n n e s  i s  r e a c h e d  i n  e l e v e n  

s t a g e s .

4  P R E S E N T A T I O N  O F  R E S U L T S

F o r  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  m a t e r i a l s  u s e d  t h e  

c o m p u t e d  f a c t o r s  o f  s a f e t y  a r e  1 . 8  a n d  1 . 4  

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

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

4 . 1  L a t e r a l  D e f o r m a t i o n

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

u p t o  t h e  e n d  o f  c o n s t r u c t i o n .  H o w e v e r ,  t h e  

s k i n  e l e m e n t s  a t  a  h e i g h t  o f  a b o u t  2 . 5 m  d i d  

d e f o r m  u p t o  a b o u t  0 . 5  t o  0 . 7 %  o f  t h e  h e i g h t  

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

2 . 3 %  o f  t h e  h e i g h t  a f t e r  t h e  f u l l  h e i g h t  o f  

4 . 2 m  i s  c o m p l e t e d .  T h e  i n c r e a s e  i n  l a t e r a l  

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

i s  p l o t t e d  i n  F i g . 2 v  T h e  o u t w a r d  t i l t  o f  a b o u t  

2 . O X  h a s  o c c u r e d  b y  t h e  e n d  o f  c o n s t r u c t i o n  a n d  

a  f u r t h e r  t i l t  e f  0 . 5 %  i s  o b s e r v e d  u n d e r  a p p l i e d  

l o a d i n g .

(N O R T H )  * - -- --  L A T E R A L  D E F O R M A T IO N  O F  R .E .E  C M  ----- •  (S O U T H )

F i g  2  LA T E R A L D E F O R M A TIO N  OF R .E .E .  B O T H  D U R IN G  C O N S TR U C T IO N  

A N D  U N D E R  A P P L IE D  SU RC HAR GE.

4 . 2  L a t e r a l  P r e s s u r e

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

c o n s t r u c t i o n  a t  2 . 1 0 ,  3 . 3 0  a n d  3 . 9 0 m  h e i g h t

1 2 9 7
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a t  a  d i s t a n c e  o f  7 . 1 0 m  f r c m  t h e  d e a d  e n d ,  i . e .  

i n  p a n e l  n o . 1 1  a r e  4 5 ,  1 5  a n d  3 . 5  K p a  

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

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

a n d  u n d e r  v a r i o u s  l o a d s  a r e  p l o t t e d  i n  F i g . 3 .  

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

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

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

p r e s e n t e d  i n  F i g . 3 .

Fij 3 LATERAL PRESSURE OF Rf. WALL DUE TO SOIL 
AND SURCHARGE

4 . 3  T f e n s i l e  S t r e s s  D i s t r i b u t i o n  I n  S t r i p s

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

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

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

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

s t r i p  m a t e r i a l .  F i g . 4  i n d i c a t e s  t h e  t e n s i l e  

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

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

Fi(j.4TENSILE STRESS DISTRIBUTION IN STRIPS DUE TO SOIL AND SURCHARGE

5 . 0  D I S C U S S I O N  O F  R E S U L T S

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

o r d e r  o f  2 . 0 %  o f  t h e  h e i g h t  d u r i n g  c o n s t r u c t i o n  

a n d  2 . 5 %  d u r i n g  s u r f a c e  a r e a  l o a d i n g  w h i c h  a r e  

w e l l  w i t h i n  r e a s o n a b l e  l i m i t s .  T h i s  l a t e r a l  

m o v e m e n t  i s  a t t r i b u t e d  t o  ( i )  n o n - s n u g  f i t  o f  

a d j a a e n t v ' s k l n  e l e m e n t s  a n d  ( 1 1 )  m e t h o d  o f

c o m p a c t i o n  w h i c h  c a n  b e  i m p r o v e d  w i t h  e x p e r i e n c e .  

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

i n  r e s p e c t  o f  G . I .  e l l i p t i c a l  s k i n  e l e m e n t s  

a s  c o m p a r e d  t o  R C C  s k i n  e l e m e n t s  u n d e r  i d e n t i ­

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

T h e  m e a s u r e d  l a t e r a l  p r e s s u r e s  o n  t h e  s k i n  

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

1 . 2  t o  1 . 4  t i m e s  t h e  p r e d i c a t e d  v a l u e s .  

C o n s i d e r a b l e  i n t e r m i t t e n t  d e l a y s  a n d  I n a d e q u a t e  

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

t h e  c a u s e s .  H o w e v e r ,  u n d e r  a p p l i e d  l o a d s ,  t h e  

m e a s u r e d  v a l u e s  r a n g e  b e t w e e n  1 . 1  t o  1 . 1 5  t i m e s  

t h e  c o m p u t e d  v a l u e s .

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

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

1 0  t o  1 2 %  i n  e x c e s s  o f  c o m p u t e d  v a l u e s .  T h e  

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

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

m a x i m u m  i n  i t s  m i d d l e  t h i r d  p o r t i o n ,  a n d  t h e n  

t e n d s  t o  d e c r e a s e  t o w a r d s  t h e  p a n e l  e n d .  T h e  

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

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

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

a c t i v e  a n d  a  r e s i s t a n t  z o n e .  E f f e c t  o f  a m b i e n t  

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

s t u d y .  T h e  l i m i t e d  d a t a  e s t a b l i s h e s  t h a t  t h e  

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

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

e f f e c t i v e  a l t e r n a t i v e  m e t h o d .  H o w e v e r ,  m o r e  

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

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

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

o f  I r r i g a t i o n  a n d  P o w e r ,  a n d  t h e  e n c o u r a g e m e n t  

f r o m  R e g i o n a l  E n g i n e e r i n g  C o l l e g e ,  W a r a n g a l  

w h e r e  t h e  s t u d y  w a s  u n d e r t a k e n  a n d ,  f r o m  

N a t i o n a l  T h e r m a l  P o w e r  C o r p o r a t i o n ,  N e w  D e l h i .
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