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S Y NOP S I S

S a n d a s p h a l t  i s  a  mi x t u r e  o f  s a n d  w i t h  3  t o  5  w e i g h t  p e r c e n t s  o f  b i t u me n .  I t s  p r o p e r t i e s  a s  a  h y d r a u l i c  f i l t e r  a n d  i t s  r e ­

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

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

t i o n  h a s  b e e n  s e t  u p .  A  s p e c i a l  t r i a x i a l  t e s t  p r o c e d u r e  h a s  b e e n  d e v e l o p e d .  T h e  r e s u l t s  we r e  u s e d  I n  a  mo d i f i e d  B i s h o p  

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

t o  o b t a i n  a  c h e a p  b u t  r e l a t i v e l y  r o u g h  t o o l  f o r  p r e d i c t i n g  t i me - d e p e n d e n t  d e f o r ma t i o n  o f  t h e  s l o p e ,  d u e  t o  c r e e p .  P. f i e l d  

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

I NT RODUCT I ON

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

a n d  3  t o  5  w e i g h t p e r c e n t a g e  b i t u me n .  A d d i t i o n  o f  b i t u me n  

l e a d s  t o  a  g r a i n  c o a t i n g  o f  a b o u t  10  mi c r o n s  o n l y .  

Mo r e o v e r ,  a s  t h i s  c o a t i n g  s mo o t h e n s  t h e  p o r e  s h a p e ,  i t  

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

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

o f  t h e  c o n s t i t u e n t  s a n d .  T h e  b o n d e d  c h a r a c t e r  ma k e s  i t  a  

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

p o s e s .  I n  mo s t  a p p l i c a t i o n s  i t  s e r v e s  a s  a  f i l t e r  ma t e r i a l  

i n  d i k e s  o r  d a ms  w i t h  a  s a n d y  c o r e .  I n  d i k e s  a r o u n d  a  

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

( s c o u r )  a n d  wa v e  a t t a c k .

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

( Mu l d e r ,  1 9 8 1 ) .  I n  a d d i t i o n  t o  t h i s  p a p e r ,  t h e  p r e s e n t  

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

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

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

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

F I L T E R P ROP E RT I E S

T h e  v o i d  r a t i o  o f  a  n o r ma l  s a n d  w i t h  me d i u m g r a l n s i z e  

( 0 , 1 5 - 0 , 4  mm)  i s  i n  t h e  r a n g e  o f  3 5  -  4 0 %.  C o r r e s p o n d i n g  

p e r me a b i l i t i e s  r a n g e  f r o m 10 “ ^  -  10 “ ^  m/ s .

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

o f  a  s a n d a s p h a l t  mi x  r a n g e  i n  t h e  s a me  o r d e r .  I n  o r d e r  t o  

i n v e s t i g a t e  i t s  s u i t a b i l i t y  a s  a  f i l t e r  ma t e r i a l ,  t e s t s  

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

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

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

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

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

f o u n d  d u r i n g  t h e  t e s t s ,  e v e n  a t  g r a d i e n t s  u p  t o  20 0 0  p e r ­

c e n t .  A t  t h e s e  g r a d i e n t s ,  t e n s i l e  c r a c k s  { f o l l o w i n g  d e ­

f o r ma t i o n s  i n  t h e  o r d e r  o f  1 0 - 1 5  p e r c e n t )  i n i t i a t e d  c o m­

p l e t e  ( b r e a k  o u t )  f a i l u r e  o f  t h e  s a mp l e s .  F i g u r e  2  s h o ws  

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

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

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

h y d r a u l i c  g r a d i e n t  i n c r e a s e s .  F i g u r e  3  s h o ws  t h e  r e s u l t s  

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

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

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

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

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

h e a d  f a l l .

F i g .  2  H y d r a u l i c  c h a r a c t e r i s t i c s

F i g .  3 S i mu l t a n e o u s  h y d r a u l i c  g r a d i e n t s
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ME C H A N I C A L  C H A R A C T E R I S T I C S  OF  L E A N  S A N D A S P H A L T

T h e  r h é o l o g i e  mo d e l  i n  f i g .  1 A  wa s  c h o s e n  o u t  o f  a  n u mb e r  

o f  p o s s i b i l i t i e s .  I t  i s  b a s e d  o n  t h e  p o i n t  o f  v i e w  t h a t  

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

mi t t i n g  b r a n c h e s  w i t h  d i r e c t  g r a i n - t o - g r a i n  c o n t a c t  ( l i k e  

i n  C u n d a l l ' s  B A L L  mo d e l )  c a u s e d  b y  l o c a l  s q u e e z i n g  o f  

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

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

j o i n t s  ( v i s c o u s  d r a g  t r a n s mi t t i n g  c h a i n s ) . No t e  t h a t  t h e s e  

j o i n t s  a r e  mo r e o v e r  c a p a b l e  t o  b e a r  t e n s i l e  s t r e s s e s  

t e mp o r a r y  a n d  a l s o  w i l l  d e l a y  d i l a t a n c y  t r e n d s .

6r ’ <5e' Sa 1

F i g .  4 A  Ge n e r a l  mo d e l  F i g .  4 B  S i mp l i f i e d  mo d e l

F i g .  4  D e s c r i p t i v e  t h e o l o g i c a l  mo d e l s

I n  f i g .  1 A  e l a s t i c ,  v i s c o - e l a s t i c  a n d  v i s c o - p l a s t i c  r e s ­

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

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

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

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

T h e  v i s c o s i t y  o f  t h e  a d h e s i v e  b o u n d  c o a t i n g  i s  e x p e c t e d  

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

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

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

e f f e c t i v e  r a t h e r  t h a n  ma t e r i a l .

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

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

s t r e s s  ( s h e a r ) .

T h e  t e s t  p r o c e d u r e  wa s  b a s e d  o n  f i g .  1 A  a n d  p e r f o r me d  

w i t h  a  t r i a x i a l  a p p a r a t u s .  I n  b o t h  t h e  s p h e r i c a l  s t r e s s  

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

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

e q u i l i b r i u m ( z e r o  s t r a i n  r a t e )  a t  s u c c e s s i v e  i n c r e a s e d  

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

p l e t e  b a c k  c r e e p .

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

No t e  t h a t  d u r i n g  t h e  d e v i a t o r i c  t e s t  p h a s e  t h e  s p h e r i c a l  

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

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

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

s t r a i n  r a t e  a t t a i n s  a  ma x i mu m i n d i c a t i n g  g r a i n  s k e l e t o n  

' f a i l u r e 1 . A s  v i r t u a l l y  n o  v i s c o - e l a s t i c  c o n t r i b u t i o n  i s  

i n v o l v e d ,  i t  a p p l i e s  ( s e e  f i g .  4 B)

= Ti , f( ma x )

*
w h e r e  ^  

v i s c o s i t y ,  a s s u mi n g  y

d  •

+ nP V

f a i l ur e '  l i mi t .

(1)

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

V

T o  o b t a i n  t h e  ' f a i l u r e '  l i mi t  t h e  s h e a r  s t r e s s  i s  d e ­

c r e a s e d  u n t i l  z e r o  s t r a i n  r a t e  o c c u r s .  N o w  t h e  p l a s t i c  

s h e a r  v i s c o s i t y  i s  o b t a i n e d  a c c o r d i n g  t o  f o r mu l a  ( 1 ) .  

B e t w e e n  t h e  s u c c e s s i v e  d e v i a t o r i c  t e s t - s t a g e s  a  c r e e p  

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

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

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

T h e s e  c r e e p  c y c l e s  a r e  e x e c u t e d  i n  mu l t i p l e  a f t e r  t h e  

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

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

I n  v i e w  o f  t h e  o b s e r v a t i o n  t h a t  t h e  r e l a x a t i o n  t i me  o f  

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

a l l  o t h e r  v i s c o u s  p h e n o me n a  ( i n d i c a t e d  i n  f i g .  4 B ) ,  t h e  

r h é o l o g i e  mo d e l  ma y  b e  s i mp l i f i e d  a s  p r e s e n t e d  i n  f i g .  4 B  

i n  c a s e  o f  mo n o t o n i e  ( s u s t a i n e d )  l o a d i n g .  Ho we v e r ,  a  r e s ­

t r i c t i o n  o f  t h e  mo d e l  I n  f i g .  4 B  i s  t h a t  i t  c a n n o t  r e p r e ­

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

L a b o r a t o r y - p r e p a r e d  t e s t  s a mp l e s  c o n t a i n i n g  3  w e i g h t  % 

b i t u me n  8 0 / 1 0 0  we r e  d e n s i f i e d  u p  t o  p  =  1,6  t / m3 i n  a  

c y l i n d e r  a t  mi x  t e mp e r a t u r e  1 3 0 ° C,  a n d  t e s t e d  a t  1 7 , 5  

±  0 , 3 ° C.  T h e  s p h e r i c a l  s t r e s s  t e s t s  we r e  p e r f o r me d  u p  t o  

n o mi n a l  l e v e l s  o f  3 0 ,  5 0  a n d  7 0  k Pa .

T h e  r e s u l t s ,  i n  r e l a t i o n  t o  f i g .  4 B,  a r e  p r e s e n t e d  i n  

f i g .  5 .

F i g .  5 A  V o l u me t r i c  p l a s t i c  r e s i s t a n c e

F i g .  5  V o l u me t r i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  l e a n  s a n d a s p h a l t

5a  s h o ws  t h a t  t h e  v o l u me t r i c  r e s i s t a n c e  i s  r a t h e r  s e n s i ­

t i v e  t o  s ma l l  q u a l i t y  v a r i a n c e .  I n  f i g .  5 B  a  p r a c t i c a l l y  

l i n e a r  d e p e n d e n c e  o f  b u l k  mo d u l u s  B r  ( a s  d e f i n e d  a b o v e )  

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

t o  f i g .  5 A  t h e  v a r i a n c e  i s  q u i t e  mo d e s t ) .  R e s u l t s  o f  t h e  

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

t e s t  p h a s e s  ( t h u s  a t  e a c h  o f  t h e  l e v e l s  3 0 ,  5 0  a n d  7 0  k PA)  

a r e  s e e n  i n  f i g .  5 c .

N o t e  t h a t  s h e a r  s t r e s s  l e v e l  ( r e a d :  ma g n i t u d e  o f  p l a s t i c  

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

T h i s  p e r mi t s  t o  s o me  e x t e n t  ( n o t  t o o  l a r g e  s h e a r )  s u p e r ­

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

F i g .  6a  S t r e s s - d e p e n d e n c e  o f  s h e a r  mo d u l u s

I n  f i g .  6 A  t h e  s t r e s s - d e p e n d e n c e  o f  s h e a r  mo d u l u s  Gr  ( a s  

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

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

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

i n  b a c k c r e e p .  S u c h  ma y  p r o b a b l y  b e  a t t r i b u t e d  t o  t u c k - u p  

z o n e s  o f  t h e  c o a t i n g  a t  i n c o mp l e t e l y  s q u e e z e d  c o a t i n g -  

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

T h e  s p h e r i c a l  s t r e s s  ( c r e e p )  c y c l e s  a t  f a i l u r e  s t r a i n s ,  

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

r e c o v e r y  o f  p l a s t i c  s h e a r ,  w h i c h  t o  s o me  e x t e n t  s u p p o r t s  

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

F i g .  6 B  s h o ws  t h a t  t h e  p l a s t i c  s h e a r  r e s i s t a n c e  r e l a t i o n  

c a n  b e  n o r ma l i z e d  s a t i s f a c t o r y  t o  t h e  s p h e r i c a l  s t r e s s
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l e v e l  ( d e s p i t e  t h e  v a r i a n c e  n o t e d  i n  f i g .  5 A) - Th e  f a i l ­

u r e  l e v e l  ma y  b e  e x p r e s s e d  t o  r e p r e s e n t  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  -  3 7  d e g r e e s .

F i g .  6 C p r e s e n t s  t h e  n o r ma l i z e d  p l a s t i c  d i l a t a n c y  r e l a ­

t i o n .  D r a s t i c  i n c r e a s e  o f  d i l a t a n c y  i s  o b s e r v e d  o n l y  a t  

t h e  a p p r o a c h  o f  ' f a i l u r e '  l e v e l .

c' te>

E v.p(*fc)

lo ilo f » U vd

qo,

30 K Po sample 
5 0 KF^j. *  ampi« 
70KPa. «ampi»

F i g .  6 C D i l a t a n c y  F i g .  6 B P l a s t i c  s h e a r  r e s i s t a n c e

r e l a t i o n

F i g .  6 S h e a r  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  l e a n  s a n d a s p h a l t

I t  wa s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  ma g n i t u d e  o f  t h e  e f f e c t i v e  

( p l a s t i c )  v i s c o s i t y  d e p e n d s  s o me w h a t  o n  s p h e r i c a l  s t r e s s  

l e v e l  a n d  s h e a r  s t r a i n  r a t e .

A s  a n  a v e r a g e  a  v a l u e  o f  r)  =  ( 2 , 2  ±  0 , 5 )  . 1 0 ^  k P a s  a t  

—6 —I
17, 5° C a n d  Y = 5 . 10 ( s ) i s  a p p l i c a b l e ,  a l s o  i n  

P —6 _ 5
t h e  s t r a i n  r a t e  r a n g e  10  t o  2 .  10  ( s  ) .  

V i s c o - e l a s t i c  q u a n t i t i e s  ( n o t  p r e s e n t e d )  c o u l d  b e  d e ­

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

T h i s  f i g u r e  h a s  b e e n  a d o p t e d  f r o m E r n s t  ( 1 9 8 4 ) .  T h e  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

9a 

3 r
Y(t,r) = - r ( 4)

o r ,  e q u i v a l e n t l y :

a(t,R) = a(t,®) ( 5)

I n  t h o s e  e q u a t i o n s ,  a ( t , R)  i s  t h e  a n g l e  o f  r o t a t i o n  o f  

t h e  s h e l l  o f  r a d i u s  R a t  t i me  t .  T h e  s t r a i n  y ( t , r )  c a n  b e  

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

e q u a t i o n ,  o b t a i n e d  i n  t h e  B i s h o p  a n a l y s i s .  A s  a  b o u n d a r y  

c o n d i t i o n  f o r  ( 5 ) ,  a( t , ®)  =  0 ,  i . e .  ' i n f i n i t e l y '  d e e p  

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

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

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

s l i p  c i r c l e  i s  d e t e r mi n e d ,  u s i n g  t h e  mo d i f i e d  B i s h o p  

a p p r o a c h .  Ne x t  a  s e t  o f  s l i p  c i r c l e s  i s  d e f i n e d ,  c o n ­

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

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

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

C OMP U T I N G MOD E L  F OR A N A L Y S I S  OF  DE F OR MA T I ON S

I n  a  p r e v i o u s  p a p e r  ( Mu l d e r ,  1 9 8 2 )  a  mo d i f i e d  v e r s i o n  o f  

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

t o o l  f o r  a n a l y s i s  o f  s t a b i l i t y ,  o r  r a t h e r  t h e  d e t e r mi n a ­

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

s l o p e .  I n  t h i s  me t h o d ,  mo b i l i z e d  s h e a r i n g  s t r e n g t h  h a s  

b e e n  d e f i n e d  a s :

a n d

Ts = fs(Y> tanl V a

T = f (Y) tan (<i> ) O + DY

(2)

( 3)

He r e  s  a n d  a  r e f e r  t o  s a n d  a n d  s a n d a s p h a l t  mi x t u r e  

p r o p e r t i e s ,  Y  i s  t h e  t i me - d e p e n d e n t  s h e a r i n g  s t r a i n ,  

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

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

f s  a n d  f a  a r e  s t r a i n - d e p e n d e n t  mo b i l i z a t i o n  f a c t o r s ,  

t a n  ((i >s ) a n d  t a n ( 4>a ) a r e  i n t e r n a l  f r i c t i o n  p a r a me t e r s  

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

mi x t u r e .

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

o r d i n a r y  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  f o r  Y ^ t )  i s  o b t a i n e d .  T h e  

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

s l i p  c i r c l e  w i t h  e i t h e r  ma x i mu m l i mi t i n g  r a t e  o f  s h e a r ­

i n g  s t r a i n ,  o r  w i t h  ma x i mu m l i mi t i n g  v a l u e  o f  s h e a r i n g  

s t r a i n .

N o w  i t  i s  a i me d  t o  c o n s t r u c t  a  s i mp l e  me t h o d  i n  o r d e r  t o  

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

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

a t e d  w i t h  a  f i n i t e  e l e me n t  me t h o d ,  i n v o l v i n g  a n  e l a s t i c  

i d e a l - p l a s t i c  c o n s t i t u t i v e  r e l a t i o n  ( f i g u r e  7 ) .

T h e  d a s h e d  l i n e  r e p r e s e n t s  t h e

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

c o n v e n t i o n a l  e q u i l i b r i u m a n a ­

l y s i s  .

F i g .  7  V e l o c i t i e s  a s  c a l c u l ­

a t e d  w i t h  a n  F E M-  

me t h o d

\ \ >  
\ V

F i g .  8 F i e l d  v e l o c i t i e s  a c c o r d i n g  t o  p r e s e n t  a n a l y s i s

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

n u me r i c a l  e v a l u a t i o n  o f  e q u a t i o n  5 .  F i g u r e  8  i l l u s t r a t e s  

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

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

ma t e r i a l .  F o r  t h a t  p u r p o s e  t a n ( $ a ) 0  i n  e q u a t i o n  3 h a s  

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

F I E L D  T E S T  ( D E S C R I P T I ON . A N D  P RE DI CT I ON)

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

wa s  s e t  u p .  F o r  t h a t  p u r p o s e  t wo  5 m h i g h  t e s t  e mb a n k ­

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

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

1 5 0  k N/ m'  wa s  a p p l i e d  i n  c o mb i n a t i o n  w i t h  a  h o r i z o n t a l  

l o a d  o f  4 0  k N/ m' .  A f t e r  1 6 0  d a y s  t h e  h o r i z o n t a l  l o a d  wa s  

i n c r e a s e d  t o  8 0  k N/ m' .  T h e  h a r d n e s s  o f  t h e  b i t u me n  i n  t h e  

s a n d a s p h a l t  i s  8 0 / 1 0 0  ( s e c t i o n  B)  a n d  1 6 0 / 2 1 0  ( s e c t i o n  A)  

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

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

we r e  o b t a i n e d  w i t h  t h e  s t a n d a r d  t r i a x i a l  t e s t .

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

u s e d .

F i g .  9  C r o s s - s e c t i o n  f i e l d  t e s t  S c h e l p h o e k

c o n c re te  b lo c k s . 150 K N /m '
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T h e  e f f e c t i v e  v i s c o s i t y  o f  s a n d a s p h a l t  d e p e n d s  a . o .  o n  

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

T h e s e  s e n s i t i v i t i e s  h a v e  b e e n  d e t e r mi n e d  w i t h  a n  u n c o n ­

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

r i z e d  i n  f i g .  1 0 .  I n  t h e s e  f i g u r e s  t h e  a v e r a g e  v i s c o s i t y  

o f  b o t h  s e c t i o n s  i s  g i v e n .

T a b l e  I : C a l c u l a t e d  a n d  me a s u r e d  d e f o r ma t i o n s

p

kN/m'

P

kN/m*
♦ s ne f f .

dx dx
-  teont nu»)

m a f t e r im/dny a f t e r

r .n 40 -ÜL 3 3 ,5 to 0 ,1 0 9 10 5 , 0 10

150 40 36 3 3 .5 10 0 ,151 10 7 ,5 10

1 50 40 44 3 3 ,5 io 7 0 .0 8 8 10 4 , 0 10

ISO 40 IQ. 37 10 0 ,0 9 ? 10 4 ,1 10

ISO 40 40 30 10 0 ,131 10 6 , 5 10

IIO 80 40 33 ,5 10 0 ,8 31 10 8 3 , 0 10

150 40 - — 0 ,0 2 7 * ) *n 0*1

150 80 - - - r 0 ,0 4 4 * ) 5 0 , 75 *1

150 80 - - 0 , 044 » ) 0 , 4 0 * )

sect i on 
A and B 

B 

A
( measur ed)

A v e r a g e  f o u n d  w i t h  t r i a x i a l  t e s t  

* ( d x )  p l a t e  d i s p l a c e me n t

F i g .  1 0  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  v i s c o s i t y  d e n s i t y  a n d  

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

F i g .  1 2  H o r i z o n t a l  d i s p l a c e me n t  o f  t h e  l o a d i n g  p l a t e  

v e r s u s  t i me

U found by 

I t r ia x ia l  tests

005

F i g .  1 1  S t r e s s - s t r a i n  r e l a t i o n  o f  s a n d  a n d  s a n d a s p h a l t

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

b e e n  ma d e  w i t h  a b o v e - d e s c r i b e d  c o mp u t i n g  mo d e l .

T h e  r e s u l t s  a r e  c o l l e c t e d  i n  t a b l e  I .  T h e  s t r e s s - s t r a i n  

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

T h i s  t a b l e  a l s o  I n c l u d e s  t h e  i n  s i t u  me a s u r e d  h o r i z o n t a l  

d i s p l a c e me n t s  o f  t h e  t o p  o f  t h e  a mb a n k me n t  ( v i s u a l i z e d  

i n  f i g .  1 2 ) .  I t  a p p e a r s  t h a t  t h e r e  i s  a  c o n s i d e r a b l e  

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

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

t a k e n  f r o m t h e  s l o p e ' s  s u r f a c e  a f t e r  1 5 0  d a y s ,  s h o w e d  a  

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

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

s a mp l e s .  P o s s i b l y  d u e  t o  h a r d e n i n g  i n  t h e  c o u r s e  o f  t i me ,  

t h e  a n g l e  o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n  h a d  i n c r e a s e d  t o  39°  a n d  

t h e  v i s c o s i t y  h a d  i n c r e a s e d  b y  a  f a c t o r  o f  2 , 5  ( t o  1 , 5 1 0 ^  

k P a s  f o r  s e c t i o n  B) .  Ho we v e r ,  i n  o r d e r  t o  ma t c h  c a l c u ­

l a t e d  a n d  me a s u r e d  d i s p l a c e me n t s ,  v a l u e s  o f  42°  a n d  1 0 ® 

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

CONCLUSIONS

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

w i t h s t a n d  h y d r a u l i c  g r a d i e n t s  u p  t o  20 0 0  p e r c e n t s ,  

w i t h o u t  l o s s  o f  p e r me a b i l i t y .  T h i s  ma k e s  t h e  ma t e r i a l  

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

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

a n d  d e f o r ma t i o n s  b e h a v i o u r  i s  mo r e  p r o p i t i o u s  t h a n  i t  

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

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

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

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

A C K N OWL E D GE ME N T

T h i s  r e s e a r c h  i s  s u p p o r t e d  b y  t h e  De l t a  D i e n s t  R i j k s -  

w a t e r s t a a t  a n d  t h e  C e n t r u m On d e r z o e k  Wa t e r k e r i n g e n .

We  a p p r e c i a t e  t h e  c o - o p e r a t i o n  o f  c o - w o r k e r s  o f  t h e  

We g b o u w k u n d i g e  D i e n s t  a n d  t h e  o r g a n i z a t i o n s  me n t i o n e d .
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