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Analysis of movements of Foz do Areia rockfill dam

L'analyse des mouvements du barrage d'enrochement de Foz do Areia

M. N. ROSSI, Parana Hydroelectric Company, Copel, Brazil 
L. V. MEDEIROS, Pontifical Catholic University, Rio de Janeiro, Brazil

S Y N O P S I S  T h e  p r e s e n t  w o r k  d e a l s  wi t h  a n  a n a l y s i s  o f  t h e  v e r t i c a l  mo v e me n t s  o f  a  r o c k f i l l  d a m

wi t h  t h e  u s e  o f  t h e  f i n i t e  e l e me n t  me t h o d  a n d  f i e l d  me a s u r e me n t s .  B a s e d  o n  t h i s  a n a l y s i s  i t  wa s

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

f o r  d i f f e r e n t  z o n e s  o f  t h e  e mb a n k me n t .

I NTRODUCTI ON

D u r i n g  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  F o z  d o  A r e i a  r o c k f i l l  

d a m,  v e r t i c a l  mo v e me n t s  o f  4 0  p o i n t s  we r e  

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

o f  t h e  e mb a n k me n t .

T h e  c a s e  h i s t o r y  p r e s e n t e d  h e r e i n  e x h i b i t s  

c e r t a i n  f e a t u r e s  w h i c h  r e c o mme n d  s o me  i n v e s t i g a t i a i .  

F o z  d o  A r e i a  d a m c o n s i s t s  o f  a  1 6 0 m h i g h  e mb a n k ­

me n t  ( 1 4 . 0 0 0 . 0 0 0  m3 )  o f  a n g u l a r  b a s a l t  r o c k f i l l  

w i t h  a n  i mp e r me a b l e  c o n c r e t e  f a c e  ( 1 3 0 . 0 0 0  m2  ) 

u p s t r e a m.  Du e  t o  h i g h  l e v e l  o f  s t r e s s ,  v e r t i c a l  

mo v e me n t s  o f  2 , 6  m w e r e  o b s e r v e d  i n  c e r t a i n  

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

f i l l  ( 5 0 % w i t h  d i a me t e r  l a r g e r  t h a n  1 0  c m)  l e d  

t h e  o w n e r  o f  t h e  d a m n o t  t o  p e r f o r m o e d o me t e r  

t e s t s .  F i e l d  i n s t r u me n t a t i o n  r e s u l t s  a s s o c i a t e d  

wi t h  a  f i n i t e  e l e me n t  a n a l y s e s  ma d e  i t  p o s s i b l e  

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

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

d u e  t o  d i f f e r e n t  e n e r g y  o f  c o mp a c t i o n .

C AS E  H I S T O R Y

F o z  d o  A r e i a  r o c k f i l l  d a m l o c a t e d  i n  t h e  

s o u t h e r n  i ^ r t  o f  B r a z i l ,  2 4 0  k m w e s t  o f  t h e  

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

o f  a  s y s t e m o f  d a ms  o n  I g u a ^ u  r i v e r .  D u r i n g  t h e  

c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  d a m 2 t u n n e l s  w i t h  1 2  me t e r s  

d i a me t e r  a n d  6 0 0  me t e r s  l o n g  w e r e  e x c a v a t e d  i n  

o r d e r  t o  d i v e r t  t h e  r i v e r  ( a v e r a g e  f l o w  5 5 0 m3 / s ) .  

T h e  d a m h a s  a  8 3 0  me t e r s  l o n g  c r e s t  a n d  wa s  

d e s i g n e d  t o  r e t a i n  6 . 0 6 6  x  1 0 ^  w h i c h  i n u n d a t e s  

a n  a r e a  o f  1 6 7  k m^ .  T h e  r i v e r  v a l l e y  p r o f i l e  i s  

c o mp o s e d  o f  a  1 2  me t e r s  t h i c k  l a y e r  o f  a l t e r e d  

r o c k  a n d  c r u s h e d  r o c k  o v e r l a y i n g  2 5  t o  5 5  me t e r s  

o f  b a s a l t .  T o  mo n i t o r  r o c k f i l l  mo v e me n t s ,  t wo  

s e c t i o n s ,  1 0 0  me t e r s  a p p a r t ,  w e r e  i n s t r u me n t e d  

w i t h  4 0  s i n g l e  p o i n t  s e t t l e me n t  g a g e s .  Du e  t o  

t h e  u n i f o r m g r a i n  s i z e  d i s t r i b u t i o n  ( f i g u r e  1  ) 

t h e r e  wa s  a  ma j o r  c o n c e r n  r e g a r d i n g  v e r t i c a l  

d i s p l a c e me n t s  o f  t h e  e mb a n k me n t  ( f i g u r e  2 ) .  R o c k  

f i l l  d a ms  w i t h  i mp e r me a b l e  f a c e  u p s t r e a m a r e  

s u b j e c t e d  t o  h y d r o s t a t i c  w a t e r  t h r u s t  mu c h  

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

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

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

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

f a v o u r a b l e .  E mb a n k me n t  d i s p l a c e me n t s ,  t h o u g h , c a r .  

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

f a c e  w h i c h  c a n  e v e n t u a l l y  c a u s e  f a i l u r e .
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R O C K F I L L  P R O P E R T I E S

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

d i a me t e r s  w i t h  me a n i n g f u l  1  r e s u l t s  o n e  s h o u l d  

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

H o l t z  a n d  G i b b s ( 1 9 5 6 )  p r o p o s e  c e l l  d i a me t e r s  a t  

l e a s t  6 t i me s  l a r g e r  t h e  ma x i mu m d i a me t e r  o f  t h e  

s a mp l e  t o  o b t a i n  s h e a r  s t r e n g t h  p r o p e r t i e s .  T o  

o v e r c o me  t h i s  p r o b l e m Z e l l e r  a n d  Wu l l i ma n  ( 1 9 5 6 )  

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

s ma l l e r  t h a n  1 0  c m a n d  t h e  e s t a b l i s h me n t  o f  s o me  

c o r r e l a t i o n  w i t h  t h e  f u l l  s a mp l e .  R o c k f i l l  

ma t e r i a l  e x h i b i t  c e r t a i n  f e a t u r e s  w h i c h  a r e  

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 g r a v e l .  A n g l e  o f  

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

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

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

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

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

B a r t o n  a n d  K j a e r n s l i  ( 1 9 8 1 )  b a s e d  o n  p a r t i c l e  

s i z e  ( d 5 0 ) ,  u n i a x i a l  c o mp r e s s i v e  s t r e n g t h  o f  t h e  

r o c k ,  o r i g i n ,  r o u n d e d n e s s ,  p o r o s i t y  a n d  b a s i c  

a n g l e  o f  s h e a r  s t r e n g t h .

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

i s  e v e n  mo r e  d e p e n d e n t  o n  t h e  p a r t i c l e  s i z e ,  a n d  

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

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

o v e r b u r d e n  o f  6 me t e r s ,  c o n t a c t  f o r c e s  i n  s a n d  

o f  0 . 2  mm d i a me t e r  a r e  a b o u t  0 . 0 1 8 N  w h i l e  f o r  

r o c k f i l l  o f  2 0 0  mm d i a me t e r  t h e  c o n t a c t  f o r c e s  

a r e  a r o u n d  4 0 0 0 N  ( Ma r s a l  1 9 6 3 ,  P e n ma n  1 9 7 1 ) .

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

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

p a r e n t  r o c k .  C o mp r e s s i o n  i s  c a u s e d  b y  c r u s h i n g  

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

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

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

r e a r r a n g e me n t  a s  we l l  a s  t h e  c o n t a c t  f o r c e s . We l l  

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

o f  c r u s h i n g .  P e n ma n  ( 1 9 7 1 )  p r o p o s e d  e x p r e s s i o n  

( 1 )  w h i c h  i n c o r p o r a t e s  t h e  g r a i n  s i z e  e f f e c t .

E = C O 11 ( 1 )

£  -  d e f o r ma t i o n

0  -  s t r e s s

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

p a r t i c l e s  

n  -  f u n c t i o n  o f  p o r o s i t y

F u ma g a l l i  ( 1 9 6 9 )  t h r o u g h  t e s t s  u s i n g  r i n g  

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

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

o n e  t o  p r e d i c t  s e t t l e me n t  o f  e mb a n k me n t s  b a s e d  

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

g e o me t r i c  s c a l e .  I t  i s  t h o u g h  n e c e s s a r y  t o  

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

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

c o n s i d e r a b l e  d i f f e r e n c e s  ( F u ma g a l l i ,  1 9 6 9 ) .  T h e  

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

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

d e l i c a t e .  Wh e n  o n e  h a s  t h e  t a s k  t o  d e s i g n  h i g h  

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

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

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

me a s  u r e me n  t s .

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

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

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

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

I f  o n e  s t r e s s  s t r a i n  l a w i s  f o u n d  t o  b e  a b l e  t o  

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

p e r f o r ma n c e  c a n  b e  r e - e v a l u a t e d  w i t h  mo r e  

c o n f i d e n c e .

A N A L Y S I S

T h e  d e f o r ma t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  b e i n g  s e a r c h e d  

a r e  mo d u l u s  o f  d e f o r ma t i o n  ( E)  a n d  P o i s s o n ’ s  

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

A s s u mi n g  t h e  a x i s y mme t r i c  s t a t e  o f  s t r e s s  w i t h  

l a t e r a l  c o n f i n e me n t  p r e d o mi n a n t  i n  t h e  e mb a n k me n t  

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

e x p r e s s i o n s  ( 2 )  a n d  ( 3 ) .

Ko  =
M

1- M

Ko  = 1 

l e a d  t o  e x p r e s s i o n  ( 4 )  

1 -  s  i  n4> *

2 -  s  i  n<J>1

( 2 )

( 3 )

( 4 )

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

a n d  t h e  h i g h  s t r e s s  l e v e l ,  (f>'  = 3 5 9  wa s  c o n s i d e r e d  

a  g o o d  e s t i ma t e  t o  e v a l u a t e  P o i s s o n ' s  r a t i o ( 0 , 3 ) .  

F o r  t h e  s a k e  o f  s i mp l i c i t y ,  P o i s s o n ' s  r a t i o  wi l l  

b e  k e p t  c o n s t a n t  t h r o u g h o u t  t h e  a n a l y s e s ;  t h i s  

a s s u mp t i o n  s h o u l d  b e  r e - e v a l u a t e d  l a t t e r .

T h e  v e r t i c a l  s t r e s s e s  i n  t h e  e mb a n k me n t  c a n  b e  

e s t i ma t e d  w i t h  t h e  u s e  o f  e x p r e s s i o n  ( 5 ) ( P o u l o s  

e t  a l , 1 9  7 2 ) .

a v  = Y h  I  ( 5 )

h  -  h e i g t h  o f  o v e r b u r d e n  

Y “  u n i  t  we  i g h  t

I  -  f u n c t i o n  o f  \ s a n d  g e o me t r y

F o r  t h e  a s s u me d  c o n f i n e d  c o mp r e s s i o n  s t a t e  o f  

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

c a l c u l a t e d  b y  ( 6 )

E =
yh l  l - y - 2  ]i*

e v  1 _ y  

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

( 6 )

B a s e d  o n  e q u a t i o n  ( 6 )  E v a l u e s  w e r e  c a l c u l a t 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 n d  t a b l e d  a g a i n s t  

h e i g h t  o f  o v e r b u r d e n .

F r o m t h e  z o n i n g  o f  t h e  d a m ( f i g u r e  2 )  i t  s e e ms  

r e a s o n a b l e  t o  l o o k  f o r  d i f f e r e n t  d e f o r ma t i o n  

c h a r a c t e r i s t i c s  a t  s t a g e s  1 a n d  2 .  A r e l a t i o n ­

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

d e f o r ma t i o n  wa s  s e a r c h e d .  A f t e r  a t t e mp t i n g  

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

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

r e l a t i o n s h i p  wa s  mo r e  a d e q u a t e  ( f i g u r e  3 ) .  I t  

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

f r o m e q u a t i o n  ( 6 )  i n d i c a t e  a  t r e n d  o n  t h e  

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

Co«f. of Correlation

FIG.3 -  MODULUS OF DEFORMATION ( E )  VS HEIGHT (H)

2 0 3 2
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mo d u l u s  o f  d e f o r ma t i o n  i s  d e c r e a s i n g  w i t h  o v e r ­

b u r d e n  p r e s s u r e .  A f i n i t e  e l e me n t  a n a l y s e s  wa s  

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

p r e v i o u s  e x p e r i e n c e s  ( I P T ,  1 9 7 6 ) , i t  i s  r ea r ,  e n a b l e  

t o  a s s u me  t h e  f o u n d a t i o n  5 0 0  1 0 0 0  t i me s  s t i f f e r  

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

( 1 9 7 7 )  e n a b l e s  o n e  t o  a s s u me  t h e  f o u n d a t i o n  a s  

r i g i d .  T o  c o n f i r m t h i s  a s s u mp t i o n ,  P e n ma n  ( 1 9 7 1 )  

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

t h e  r a t i o  b e t w e e n  mo d u l u s  o f  d e f o r ma t i o n  o f  t h e  

f o u n d a t i o n  a n d  t h e  r o c k f i l l  wa s  5  t o  2 5 ,  

e n c o u n t e r e d  a  r a t i o  o f  d e f o r ma t i o n  b e t w e e n  t h e  

r o c k f i l l  a n d  t h e  f o u n d a t i o n  t o  b e  a r o u n d  8 

R e g a r d i n g  t h e  i n t e r f a c e ,  e mb a n k me n t / f o u n d a t i o n  

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

a n a l y s e s  w h i c h  a s s u mp t i o n  t o  ma k e  a b o u t  t h e  

i n t e r f a c e .  A s s u mi n g  f i x e d  e n d  s u p p o r t  c o n d i t i o n ,  

i t  b e c a me  c l e a r  mo b i l i z e d  s h e a r  s t r e s s  a t  t h e  

i n t e r f a c e  wa s  mu c h  l o we r  t h a n  t h e  a v a i l a b l e  

s h e a r  s t r e n g t h .  N o r ma l  s t r e s s e s  w e r e  h i g h  e n o u g h  

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

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

b u r d e n  p r e s s u r e  wa s  r e d u c e d ,  t h e  s h e a r  s t r e s s  

o v e r c a me  a v a i l a b l e  s h e a r  s t r e n g t h  ( f i g u r e  4 ) .  T o  

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

wa s  p e r f o r me d  a s s u mi n g  f r e e  e n d  s u p p o r t  a t  t h e  

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

c o mp r e s s i o n  s t a t e  o f  s t r e s s  ( E i s e n s t e i n  a n d  L a w,  

1 9 7 9 )  a n d  t h e  e x i s t e n c e  o f  w i d e s p r e a d  f a i l u r e  

z o n e s  ( f i g u r e  5 ) .  I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  o b s e r v e  

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

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

t h e  Ko  1 i n e .

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

p e r f o r me d  i n  8 i n c r e me n t s  a s  i n d i c a t e d  i n  f i g u r e

6 .  I n c r e me n t s  1  t o  3  a r e  i n  t h e  f i r s t  s t a g e  

w h i l e  i n c r e me n t s  4  t o  8 a r e  i n  t h e  s e c o n d  s t a g e .  

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

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

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

INTERFACE

STRESS(Kg/cn?)

K0 r a n g e

A c o mp a r i s o n  b e t w e e n  me a s u r e d  a n d  c a l c u l a t e d  

v e r t i c a l  d i s p l a c e me n t  i s  i n d i c a t e d  i n  f i g u r e  7 ,  

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

p r e d i c t i o n ;  n o -  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  w e r e  

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

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

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

c o e f f i c i e n t  o f  c o r r e l a t i o n  i n  t h i s  ma t e r i a  1 . 0 t h e r  

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

F i g u r e  8 i n d i c a t e s  c o n t o u r s  o f  e q u a l  d i s p l a c e ­

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

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

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

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

a t  s t a g e  1  mo v e  d o w n s t r e a m w h i l e  t h e y  mo v e  u p  -  

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

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

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

k e e p i n g  a  c o n s t a n t  P o i s s o n ' s  r a t i o ,  a  p a r a me t r i c  

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

0 . 2  t o  0 . 3 5 .

I t  wa s  f o u n d ,  h o r i z o n t a l  mo v e me n t s  a r e  mu c h  mo r e  

s e n s i b l e  t o  c h a n g e s  i n  y  t h a n  v e r t i c a l  mo v e me n t s .  

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

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

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

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

d e f o r ma t i o n  w h e n  a n a l y s i n g  mo v e me n t s  o f  e mb a n k -  

me  n  t  s  .

On e  o f  t h e  mo s t  i n t e r e s t i n g  a s p e c t s  o f  t h i s  

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

b e t w e e n  mo d u l u s  o f  d e f o r ma t i o n  a n d  o v e r b u r d e n  

p r e s s u r e .  T h e  w h o l e  a n a l y s e s  wa s  p e r f o r me d  b a s e d  

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

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

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

o v e r b u r d e n  p r e s s u r e .  T h e  h y p o t h e s i s  o f  p r e -  

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

s u g g e s t e d  b y  d e  Me l l o  ( 1 9 8 1 )  s e e ms  a p p r o p r i a t e  . 

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

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

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

e mb a n k me n t  i mp o s e s  l e v e l  o f  s t r e s s e s  c o mp a r a b l e

0 5m
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FIG.8 -  EMB AN KM EN T D IS P L A C E M E N T S

E n g i n e e r i n g  D i v i s i o n ,  A S C E ,  v o l .  1 0 7 ,  G T 7 ,  J u l y  

1 9 8 1 ,  p p .  8 7 3 - 8 9 1 .

De  Me l l o ,  V. B . F .  ( 1 9 8 1 ) .  As  L i n ó e s  d e  F o z  d o  

A r e i a  p a r a  B a r r a g e n s  Al t a s .  R e v i s t a  T é c n i c a  e  

Ma t e r i a l s .

E i s e n s t e i n ,  Z.  a n d  L a w,  S . T . C .  ( 1 9 7 9 ) .  T h e  R o l e  

o f  C o n s t i t u t i v e  L a ws  i n  A n a l y s i s  o f  E mb a n k me n t s .  

3 r c* I n t .  C o n f .  N u me r i c a l  Me t h o d s  i n  G e o me c h  . , 

A a c h e n ,  A p r i l ,  1 9 7 9 .

F u mma g a l l i ,  E.  ( 1 9 6 9 ) .  T e s t s  o n  C o h e s i o n l e s s  

Ma t e r i a l s  f o r  R o c k f i l l  Da ms .  J o u r n a l  o f  t h e  S o i l  

Me c h a n i c s  D i v i s i o n ,  A S C E ,  v o l .  9 5 ,  S MI ,  p p . 3 1 3 -  

3 3 0  .

H o l t z ,  N. M.  a n d  Gi b b s ,  H. I .  ( . 1 9 5 6 ) .  T r i a x i a l  

S h e a r  T e s t s  o n  P r e v i o u s  G r a v e l l y  S o i l .  P r o c ,  o f  

6 t h  I C S MF E ,  v o l .  I I .

I P T  ( 1 9 7 6 ) .  S t r e s s  a n d  D e f o r ma t i o n  A n a l y s e s  o f  

F o z  d o  A r e i a  R o c k f i l l  Da m.  I n t e r n a l  r e p o r t  n 9  . 

9 2 2 7 ,  I n s t i t u t o  d e  P e s q u i s a s  T e c n o l ó g i c a s ,  S a o  

P a u l o  ( I n  P o r t u g u e s e ) .

K u l h a w y ,  K.  ( . 19 7 7 ) .  E mb a n k me n t  a n d  E x c a v a t i o n s .  

Nu me r i c a l  Me t h o d s  i n  G e o t e c h n i c a l  E n g i n e e r i n g ,  

Ma c G r a w  H i l l ,  1 9 7 7 .

Ma r s a l ,  R . J .  ( 1 9 6 3 ) .  C o n t a c t  F o r c e s  i n  S o i l s  a n d  

R o c k f i l l  Ma t e r i a l s .  P r o c .  P a n - A me r i c a n  C o n f .  o n  

S o i l  Me c h .  a n d  F o u n d .  E n g . ,  v o l .  2 ,  p p .  6 7 - 9 7 .

P e n ma n ,  A. ;  B u r l a n d ,  J .  a n d  C h a r l e s ,  J . A.  ( 1 9 7 1 ) .  

E mb a n k me n t  D u r i n g  C o n s t r u c t i o n .  P r o c e e d i n g s  o f  

I n s t i t u t i o n  o f  C i v i l  E n g i n e e r s ,  v o l .  4 9 ,  p p .  1 -  

2 1 ,  Ma y ,  1 9 7 1 .

P e n ma n ,  A.  a n d  C h a r l e s ,  J . A.  ( 1 9 7 2 ) . C o n s t r u c t i o n a l  

D e f o r ma t i o n s  i n  a  R o c k f i l l  Da m,  J o u r n a l  A S C E ,  

v o l .  9 8 ,  S M2 ,  p p .  1 3 9 - 1 6 3 .

P e n ma n ,  A.  ( 1 9 7 1 ) .  R o c k f i l l  B u i l d i n g  R e s e a r c h  

S t a t i o n .  C u r r e n t  P a p e r  1 5 / 7 1 .

P o u l o s ,  H . D . ; B r o o k e r ,  J . R .  a n d  R i n g ,  G. J .  ( 1 9 7 2 ) .  

S i mp l i f i e d  C a l c u l a t i o n  o f  E mb a n k me n  t  De f o r ma t i o n s . 

S o i l s  a n d  F o u n d a t i o n s ,  v o l .  1 2 ,  n 9  4 ,  J a p a n e s e  

S o c i e t y  o f  S o i l  Me c h a n i c s  a n d  F o u n d a t i o n  E n g . ,  

D e c e mb e r ,  1 9 7 2 .

R o s s i , M. N .  ( . 1 9 8 3 ) .  F o z  d o  A r e i a .  B a c k a n a l y s i s  b y  

F E M.  M. S c .  T h e s i s .  C a t h o l i c  U n i v e r s i t y  o f  R i o  

d e  J a n e i r o ,  B r a z i l  ( I n  P o r t u g u e s e ) .

Z e l l e r ,  J .  a n d  Wu l l i ma n ,  R.  ( 1 9 5 6 ) .  T h e  S h e a r  

S t r e n g t h  o f  t h e  S h e l l  Ma t e r i a l s  f o r  t h e  

G o s c h e n e n a l p  Da m.  P r o c .  6  t h  I C S MF E ,  v o l .  I I I .

t o  t h e  o n e s  o b t a i n e d  d u r i n g  t h e  c o mp a c t i o n ,  r e  -  

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

p l a c e  g i v i n g  r i s e  t o  s t i f f e n i n g  o f  t h e  e mb a n k me n t .  

R o c k f i l l  o f  t h e  s e c o n d  s t a g e  wa s  c o mp a c t e d  w i t h  

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

ma t e r i a l  a n d  d i d  n o t  e x h i b i t  a  p r o n o u n c e d  p e a k  

v a l u e  o f  mo d u l u s  o f  d e f o r ma t i o n .  I t  s e e ms  t h e  

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

s t a g e  2  c o u l d  b e  c o n s i d e r e d  a s  s t r e s s  i n d e p e n d e n t .

C O N C L U S I O N

F i e l d  o b s e r v a t i o n  o f  v e r t i c a l  mo v e me n t s  o f  a  

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

a n a l y s e s  a l l o w e d  t o  e s t a b l i s h  a  s i mp l e  r e l a t i o n ­

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

o f  o v e r b u r d e n .

H i g h  e n e r g y  o f  c o mp a c t i o n  c a n  r e d u c e  mo v e me n t s  o f  

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

P r o p o r t i o n a l  l o a d i n g  i s  a  r e a s o n a b l e  a s s u mp t i o n  

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

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

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

RE F E RE NCE S

B a r t o n ,  N.  a n d  K j a e r n s l i ,  B.  ( 1 9 8 1 ) .  S h e a r  

S t r e n g t h  o f  R o c k f i l l .  J o u r n a l  o f  t h e  Ge o t e c h n i c a l
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