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Prediction and measurement of pore pressure

Prévision et mesure de la pression interstitielle

G. MARKOV, Dr. Eng. R. Ass. Energoproject, Sofia, Bulgaria 

K. DAMOV, Chief of Department Dams and Cascades, Sofia, Bulgaria

S YNOP S I S  A c o mp a r i s o n  i s  ma d e  b e t we e n  t h e  p r e d i c t e d  a n d  v a l u e s  me a s u r e d  i n  s i t u  o f  p o r e

p r e s s u r e  i n  t h e  c l a y  o f  c o r e  o f  t h e  Yo v k o v t s y  E a r t h  Da m.  F o r  t h i s  p u r p o s e  a l r e a d y  a t  t h e  t i me  o f  

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

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

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

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

I NT RODUCT I ON

Yo v k o v t s y  Da m wa s  b u i l t  i n  1 9 7 2 - 1 9 7 8  a n s  i s  

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

ma i n l y  f o r  d r i n k i n g  a n d  i n d u s t r i a l  wa t e r  s u p ­

p l y ;  I t  i s  a  r o c k f i l l  d a m ( Fi g .  1)  wi t h  a  v e r ­

t i c a l  c l a y  c o r e  A 1 . T h r e e  f i l t e r  l a y e r s  a r e  

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

B1  ( 0 , 0 1 - 1 0  mm)  wi t h  a  t h i c k n e s s  o f  2 m,  B2  

( 0 , 0 5 - 1 0 0  mm)  wi t h  a  t h i c k n e s s  o f  3 m,  a n d  a  

t r a n s i t i o n a l  z o n e  -  f i l t e r  B3  ( 0 - 3 0 0  mm) .

A 1 . CORE 

B1 FILTER 

B 2 .F IL T E R  

B 3 .F IL T E R

C1 . ROCKFILL

8, 0m

F i g . 1

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

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

b e d  r o c k .  Un d e r  t h e  c l a y  c o r e  a  g r o u t i n g  a n d  a n  

a r e a  c e me n t a t i o n  o f  a  d e p t h  o f  a b o u t  3 , 5  m a r e  

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

C1 wi t h  s l o p e s  1 : 1 , 4  a n d  1 : 1 , 7  a r e  r o c k  e mb a n k ­

me n t s .  Th e  t i g h t  e l e me n t  o f  t h e  c o f f e r d a m,  i n ­

c l u d e d  i n  t h e  e mb a n k me n t  o f  t h e  ma i n  d a m i s  

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

Cl a y  c o r e

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

c l a y  c o r e  i s  ma d e  o f  a  ma t e r i a l  wi t h  t h e  f o l ­

l o wi n g  p r o p e r t i e s .

o p t i ma l  wa t e r  c o n t e n t 19 -  2 0 %

ma x i mu m d r y  d e n s i t y 1 7 . 0 - 1 7 . 3 k N/ m

l i q u i d  l i mi t 3 6 , 5 %

p l a s t i c i t y  i n d e x 18

2 0 0  -  2 mm -

2 - 0 , 1  mm 1 2  -  18 %

0 , 1 - 0 , 0 0 5  mm 51 -  5 8 %

< 0 , 0 0 5  mm 3 0  -  31 %

p e r me a b i l i t y 1 0 ' 10 m/ s

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

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

wa t e r  c o n t e n t  a n d  ma x i mu m d r y  d e n s i t y  a f t e r  

P r o c t o r .  Ou t  o f  a  t o t a l  o f  2 2 4 0  d a y s  8 1 6  d a y s  

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

1 4 2 3  d a y s  -  f o r  s t o p p a g e  b e c a u s e  o f  c l i ma t i c  

c i r c u ms t a n c e s .

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

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

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

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

e x a mi n e d  u p  t o  1 5 0 0  k P a  c o n f i n e d  p r e s s u r e  i n  a  

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

p o r e  p r e s s u r e  B a c c o r d i n g  t o  t h e  S k e mp t o n - Bi -  

s h o p  me t h o d .  Th e  l a b o r a t o r y  r e s u l t s  a n d  t h e  

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

o n  t h e  VODE GO- me t h o d  f o r  d e t e r mi n i n g  t h e  t wo -  

d i me n s i o n a l  p r o b l e m,  wh e n  t h e  t h r e e - p h a s e  s o i l  

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

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

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

we r e  p r e s e n t e d  t o  t h e  8 t h  I CS MF E  b y  Di n g o s o v ,

G. ,  Ma r k o v ,  G. ,  Al e x i e v a ,  L.  Al e x i e v ,  A.  ( 1 9 7 3 ) .

Ch e c k - me a s u r e me n t  i n s t r u me n t s

Ch e c k - me a s u r e me n t  i n s t r u me n t s  f o r  o b s e r v a t i o n s  

o f  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  s t r e s s - s t r a i n  s t a t e ,  

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

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

p e r i o d  o f  o p e r a t i o n .  1 4  a n d  9 i n s t r u me n t s  

t y p e  Ma i h a k ,  MDS - 7 5  f o r  me a s u r u n g  t h e  p o r e  

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

" 1 0 "  a n d  " 1 3 " ,  d i s p o s e d  a p p r o x i ma t e l y  17  m o n  

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

v e l s :  2 7 6 . 0 0 ,  2 9 6 . 0 0  a n d  3 2 0 . 0 0 ,  r e s p e c t i v e l l y . 

2 3  i n s t r u me n t s  a r e  i n s t a l l e d  i n  t h e  c l a y  c o r e .  

Th e  me a s u r e me n t s  i n  t h e  e mb a n k me n t s  b e g a n  i n  

1 9 7 3 .  S i n c e  t h e n  r e g u l a r  me a s u r e me n t s  a r e  c o n ­

d u c t e d  .

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

r i s o n

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

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

( 1 9 7 3 - 1 9 8 3 )  g i v e n  i n  F i g .  2 a l l o ws  t o  c o mp a r i ­

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

s u r e  wi t h  t h e  a c t u a l l y  me a s u r e d  i n - s i t u ,  a s  

t h i s  wa s  d o n e  a t  Ka mc h i a  Da m ( Di n g o s o v ,  G. ,  

Ma r k o v ,  G- ,  1 9 7 7 ) .  I t  wa s  f o u n d  t h a t  o p t i mu m 

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

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

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

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

i n g  t o  t h e  e mb a n k me n t  c o mp a c t i o n  a t  o p t i mu m 

wa t e r  c o n t e n t  a n d  ma x i mu m d e n s i t y .  A c o mp u t e r  

p r o g r a mme ,  wh i c h  a l l o ws  t h e  d e t e r mi n a t i o n  o f  

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

s e t  u p .  Du r i n g  t h e  4 - y e a r s  p e r i o d  a f t e r  t h e  

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

c e  b e t we e n  t h e  v a l u e s  f o r  l e v e l  2 7 6 . 0 0  f r o m 

s e c t i o n  " 1 0 "  me a s u r e d  i n - s i t u  b y  me a n s  o f  t h e  

i n s t r u me n t s  P 0 , P9  a n d  P 1 2  ( F i g .  2)  a n d  t h e  

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

t a b l e  a t  t h e  r i g h t  d o wn  c o r n e r  o f  F i g .  3 a r e  

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

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

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

f r o m 8 % t o  2 6 % .

P1 / P8  P2 / P9  P3/ P12 P1/ P8 P2/ P9 P3/ P12

340. 0 '

330. 0 ■

320. 0 

310J0 

300J3 

2900  -

280. 0 

270, 0

PREDICTION
PREDICTION

P1 P2 P3 

PROFI LE. 13

IN  SITU

.
P8  P9  P12 

PROFI LE .10

F i g . 3

P1 540 460 15

P2 310 230 26

P3 65 60 8

P8 540 425 21

P9 310 260 16

P12 65 85 26

' 1 -  PREDICTION

2 - I N  SITU

3-  %

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

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

b a n k me n t  d a ms  .

RE F E RE NCE S

CONCL US I ON

Be a r i n g  a l l  t h i s  i n  mi n d  we  h a v e  t o  d e s i g n  i n  

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

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

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

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

Di n g o s o v ,  G,  Ma r k o v ,  G. ,  Al e x i e v a ,  L. ,  Al e x i e v ,  

A.  ( 1 9 7 3 ) .  E s t i ma t i o n  o f  t h e  c o n s o l i d a t i o n  

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

d a ms  f r o m l o c a l  ma t e r i a l s .  8 t h  I CS MF E,  

( 2 / 1 1 ) ,  Mo s c o w.

Di n g o s o v ,  G. ,  Ma r k o v ,  G.  ( 1 9 7 7 ) .  P o r e  p r e s s u r e  

d i s t r i b u t i o n  i n  a  r o c k - f i l l  d a m.  9 t h  

I CS MF E  ( 2 / 2 4 ) ,  To k y o .
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