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S YN OP S I S  . An a l y s i s  o f  t h e  s e t t l e m e n t s  a n d  p o r e  p r e s s u r e  d i s s i p a t i o n  i s  p r e s e n t e d  f o r  a n  e m b a n k m e n t  c o n s t r ­

u c t e d  o n  t h e  l a y e r  , a b o u t  10  m  . t h i c k ,c o m p o s e d  o f  p e a t s  a n d  o r g a n i c  c l a y s  . Th e  e m b a n k m e n t  , wi t h  m a x i m u m  h e i  -  

g h t  5 . 1 5  m  , i s  wi d e n e d  b y  b e r m s  s o  t h a t  e n t i r e  wi d t h  o f  t h e  p r o f i l e  i s  75  m  . C h a r a c t e r i s t i c  v a r i a t i o n  o f  s o i l  p r o ­

p e r t i e s  wa s  o b t a i n e d  , w h e r e  v o i d  r a t i o  , wa t e r  c o n t e n t  a n d  o r g a n i c  m a t t e r  c o n t e n t  i n c r e a s e  wi t h  d e p t h  . Th e  c a s e  

i s  c o n s i d e r e d  a s  o n e - d i m e n s i o n a l  c o n s o l i d a t i o n  wi t h  s o i l  p a r a m e t e r s  o b t a i n e d  b y  o e d o m e t e r  t e s t s  . I n f l u e n c e  o f  n o n  -

-  l i n e a r  s t r e s s  -  s t r a i n  r e l a t i o n s h i p  i s  a n a l y s e d  , a s  we l l  a s  v a r i a t i o n  o f  t he  c o e f f i c i e n t  o f  p e r m e a b i l i t y  , s o i l  h e t e r ­

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

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

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

I N T R ODU C T I ON

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

t i o n  i s  p r e s e n t e d  f o r  a n  e m b a n k m e n t  c o n s t r u c t e d  o n  t he  

l a y e r  , a b o u t  10  m .  t h i c k  , c o m p o s e d  o f  p e a t s  a n d  o r g a n  -  

i c  c l a y s  . Th e  e m b a n k m e n t  , 1 , 7  k m  l o n g  , wi t h  m a x i m ­

u m  h e i g h t  5 . 1 5  m  i s  d e s i g n e d  f o r  s t o r a g e  p u r p o s e s  . By 

r e a s o n  o f  v e r y  l o w s h e a r  s t r e n g t h  o f  s o i l  , t h e  e m b a n k ­

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

e m b a n k m e n t  p r o f i l e  i s  75  m .  Ev e n  wi t h  s u c h  p r o f i l e ,  i t  

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

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

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

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

v i o u s  p a p e r  o f  a u t h o r s  ( S a r a c , Po p o v i c  , 1 9 8 0  ) .

A  c h a r a c t e r i s t i c  c r o s s  -  s e c t i o n  o f  t h e  e m b a n k m e n t  i s  

s h o wn  i n  F i g . 1 .  Th e  e m b a n k m e n t  c o n s t r u c t i o n  wa s  d i v ­

i d e d  t o t wo  b a s i c  p h a s e s  . Th e  p a r t i a l  s u b s o i l  c o n s o l i ­

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

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

s e  2 .  Wa t e r  d r a i n a g e  a t  t h e  c o n t a c t  s u r f a c e  b e t we e n  t he  

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

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

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

o c c u r s  i n  t wo  d i r e c t i o n s  .

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

d i s s i p a t i o n  i s  c o n s i d e r e d  f o r  t h e  p h a s e  1 .  o f  c o n s t r u c t i  -

F i g . l .  Cr o s s - s e c t i o n  o f  t h e  e m b a n k m e n t
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o n  , i n  i n i t i a l  p e r i o d  , l a s t i n g  a b o u t  t wo  y e a r s  . Th e  a n a l ­

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

o n  e x p e c t e d  f i n a l  s e t t l e m e n t s  a s  we l l  a s  o n  p o s s i b i l i t i ­

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

e f f e c t i v e  s t r e s s e s  .

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

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

l e m e n t s  a n d  p o r e  p r e s s u r e s  w e r e  m e a s u r e d  d u r i n g  t he  

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

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

S OI L C ON DI T I ON S

Th e  u p p e r  l a y e r  o f  s o i l  , m a i n l y  10  m  t h i c k  , c o n s i s t s  o f  

p e a t y  s o i l  , wh i c h  i s  l o c a l l y  , i m m e d i a t e l y  t o  t h e  s o i l  

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

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

e r t i e s  i s  s i t u a t e d  u n d e r  t h e  p e a t y  s o i l  . Gr o u n d  wa t e r  

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

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

1 m .  b e l o w s o i l  s u r f a c e  .  Be s i d e s  , t h e  a r e a  i s  f l o o d e d  

i n  r a i n y  p e r i o d s  .

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

u m  p l a s t i c i t y  ( C l )  w e r e  u s e d , f r o m  a n  a d j a c e n t  b o r r o w a r ­

e a .

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

c h a r a c t e r i s t i c  p r o f i l e  o f  t h e  e m b a n k m e n t  -  M S I  -  a r e  g i v ­

e n  i n  F i g . 2 .  Ac c o r d i n g  t o  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  , s u g g e s t e d  b y  

Am a r y a n  e t  a l .  ( 1 9 7 3 ) ,  t h i s  p e a t  b e l o n g s  t o c a t e g o r y  

I V.  -  p e a t y  s o i l  . It  i s  e v i d e n t  f r o m  d i a g r a m s  t ha t  v o i d  

r a t i o  ( e )  a n d  wa t e r  c o n t e n t  ( w )  c o n s i d e r a b l y  i n c r e a s e  

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

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

d e  i n t e r v a l  o f  2 0  -  4 0  % . Vo i d  r a t i o  v a r i e s  i n  l i mi t s  

f r o m  a b o u t  3 . 0  t o 6 . 0  a n d  wa t e r  c o n t e n t  f r o m  1 0 0  t o 2 5 0 .  

Ef f e c t i v e  u n i t  we i g h t  ( Y e f  ) d e c r e a s e s  wi t h  d e p t h  f r o m

3
2 . 5  t o 1 . 0  k N / m  . Co n s e q u e n t l y  , i n c r e a s e  o f  e f f e c ­

t i v e  s t r e s s e s  wi t h  d e p t h  i s  v e r y  s m a l l  . It  w a s  s h o wn  

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

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

l i n e a r  r e l a t i o n s  , wi t h  p a r a m e t e r s  g i v e n  i n  Fi g  . 2 .

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

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

d e p t h  , e x c e p t  i n  u p p e r  z o n e  , 1- 2 m .  t h i c k  , w h e r e  s l i ­

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

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

15 k P a  a n d  c o n e  r e s i s t a n c e  a b o u t  2 5 0  k P a  . Th e  r a t i o  

q c  / t  f v  = 1 6 . 7  n e a r l y  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  r e s u l t s ,  o b t a ­

i n e d  b y  Be g e m a n n  ( 1 9 6 5 )  i n  v e r y  s o f t  c l a y s  ( 2 . c / t f v  1 5 ) .  

SP T v a l u e s  N= l - 2  b l o ws  w e r e  o b t a i n e d  f o r  p e a t y  l a y e r  .

P r o p e r t i e s  o f  s a n d s  , u n d e r l y i n g  p e a t y  l a y e r  , a r e  no t  

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

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

o r g a n i c  m a t t e r  

c o n t e n t  %

20 LO 60

d i m )

1 2 3 A

F i g .  2 .  Ba s i c  p r o p e r t i e s  o f  p e a t y  s o i l  -  p r o f i l e  MS I
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C A L C U L A T I ON  S UP P OS I T I ONS  P AR AME TE R S

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

t h e  e m b a n k m e n t  wi d t h  i s  s m a l l ,  f o r  t h e  s e t t l e m e n t s  i n  t h e  

e m b a n k m e n t  a x i s  , c a s e  o f  o n e  -  d i m e n s i o n a l  c o n s o l i d a ­

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

o e d o m e t e r  t e s t s  . Wi t h  r e g a r d  t o  p r o p e r t i e s  o f  c o m p r e ­

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

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

v o l v e d  : l a y e r  h e t e r o g e n e i t y ,  n o n l i n e a r  s t r e s s  -  s t r a i n  

r e l a t i o n s h i p  , v a r i a t i o n  o f  p e r m e a b i l i t y  c o e f f i c i e n t  wi t h  

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

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

e d  f o r  t i m e  -  i r r e g u l a r  l o a d i n g  , i n c l u d i n g  g r o u n d  w a ­

t e r  l e v e l  v a r i a t i o n s  •

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

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

o f  Bi o t ’ s  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  (Su k l j e  , 1 9 6 9  ) :

S 6 ' _  A + &  5  

■3 V.

( 1 )

La y e r  h e t e r o g e n e i t y  w a s  a p p r o x i m a t e l y  t a k e n  i n t o  a c c o ­

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

n e a r  r e l a t i o n  f r o m  F i g . 2 .

Di a g r a m s  o f  d e p e n d a n c e  o f  v o i d  r a t i o  o n  e f f e c t i v e  s t r e  -  

s s e s  ( e  - < o )  , o b t a i n e d  i n  o e d o m e t e r  t e s t s  , f o r  s a m p l e s  

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

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

g e n e i t y  . Th r e e  c h a r a c t e r i s t i c  r e s u l t s  a r e  s h o wn  i n 

F i g .  3 .

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

n s h i p  e  - 6 '  i s  a p p r o x i m a t e d  wi t h  t wo  s t r a i g h t  s e g m ­

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

10- 30 k P a  a n d  30- 90  k P a  . Be s i d e s  a  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  

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

s t r e s s  r a n g e  10- 90 k P a  , f o r  t h e  f u l l  l o a d  o f  p h a s e  1 .  

o f  t h e  e m b a n k m e n t  . Al l  r e l a t i o n s h i p s  a r e  o b t a i n e d  b y  

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

h i g h  c o e f f i c e n t s  o f  l i n e a r  c o r r e l a t i o n  ( o v e r  0 . 9 0 ) .  It  

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

b u r d e n  p r e s s u r e  o f  n a t u r a l  s o i l  a r e  no t  t a k e n  i nt o  

a c c o u n t  .

It  wa s  s t a t e d  t h a t  c o m p r e s s i b i l i t y  c o e f f i c i e n t s  ( a = ^ ^ / C > 6 ,) 

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

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

Th i s  v a r i a t i o n  i s  a l s o  a p p r o x i m a t e d  wi t h  l i n e a r  c o r r ­

e l a t i o n s  , s h o wn  i n  F i g . 4 .  S o m e wh a t  l o we r  c o r r e l a t i o n  

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

f r o m  0 . 6 0  t o 0 . 9 0  .

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

4 7  s a m p l e s  , f o r  d i f f e r e n t  e f f e c t i v e  s t r e s s e s  . Te s t i n g  

r e s u l t s  f o r  t h e  s a m e  e f f e c t i v e  s t r e s s  h a v e  s h o wn  c o ­

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

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

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

Th i s  d e p e n d a n c e  i s  r e p r e s e n t e d  wi t h  p i e c e  -  w i s e  l i n e ­

a r  f u n c t i o n  ( F i g . 5 ) .

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

n o n - l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  e -  S '  i s  a n a l y s e d  , a s  we l l  a s  

i n f l u e n c e  o f  k-  S'  r e l a t i o n s h i p  , l a y e r  h e t e r o g e n e i t y  

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

n s e q u e n t l y , f o l l o wi n g  c a s e s  o f  c a l c u l a t i o n  w e r e  p e r f o r m e d :

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4)

( 5)

h e t e r o g e n e o u s  l a y e r  ; n o n l i n e a r  (b i l i n e a r )  e - 6  ' 

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

t o F i g . 5  ; t h i c k n e s s  d e c r e a s e  o f  t h e  c o m p r e s s i b l e  

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

t he  s a m e  a s  ( l ) ,  wi t h  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  e  -<S' . 

t h e  s a m e  a s  ( 1 ) ,  wi t h  c o n s t a n t  k , c o r r e s p o n d i n g  t o 

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

t h e  s a m e  a s  ( 1 )  , f o r  h o m o g e n e o u s  l a y e r  wi t h  p r ­

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

t e r o g e n e o u s  l a y e r  .

t h e  s a m e  a s  ( 1 )  , wi t h  n e g l e c t e d  t h i c k n e s s  d e c r e a ­

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

At  a l l  c a l c u l a t i o n s , i n f l u e n c e  o f  o wn  we i g h t  o f  c o m p r e s s i ­

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

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

- s t r a i n  c a s e .  So l u t i o n  f o r  f i n i t e  e l a s t i c  l a y e r  wi t h  s t r i p  u n ­

i f o r m  l o a d  i s  a p p l i e d  ( Wi n t e r k o r n ,F a n g  , 1 9 7 5 )  .Un d r a i n e d  

m o d u l i  w e r e  d e t e r m i n e d  o n  t h e  b a s i s  o f  C U  t r i a x i a l  t e-

( 7 k P a

0. 0119 7k  Pa)

0, 0182 ( ' / kPa)

0, 0124 I ' / kPa)

0, 0109( / kPa)

o ( k P a )

F i g .  3 .  De p e n d a n c e  e  - 6 ’
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Cf = 10-30(kPa) {?' = 30-90 (k P a ; 0"=10-90 (kPa)

F i g . 4 .  Va r i a t i o n  o f  c o m p r e s s i b i l i t y  c o e f f i c i e n t s  wi t h  d e p t h

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

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

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

E = 3 7 0 0  k P a  w a s  a c c e p t e d  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  .

F i g . 5 .  De p e n d a n c e  k  - 6 '

RESULTS OF  C A L C U L A T I ON  A N D  F I ELD ME AS UR E ME NT S  

Eq u a t i o n  ( 1 )  i s  s o l v e d  b y  e x p l i c i t  m e t h o d  o f  f i n i t e  d i f f e r e ­

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

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

m e t e r s  .

To t a l  h e i g h t  o f  t h e  l a y e r  o f  1 0 . m .  wa s  d i v i d e d  t o  2 0  e q ­

u a l  p a r t s ,  wh i l e  t i m e  i n t e r v a l s  a m o u n t e d  0 . 3 0  d a y s  .

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

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

p a r a m e t e r s  w e r e  p e r f o r m e d  f o r  r e a l  t i m e  -  l o a d  s e q ­

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

Re s u l t s  o f  c o m p a r a t i v 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 . 6 a n d  

i n  Ta b l e  I .  On l y  c o n s o l i d a t i o n  s e t t l e m e n t s  a r e  g i v e n  i n  

Ta b l e  I .  , wh i l e  i n  d i a g r a m s  i n  F i g .  6 , i n i t i a l  s e t t l e m e ­

n t s  a r e  a d d e d ,  a m o u n t i n g  f o r  t h e  t o t a l  l o a d  9 . 8  c m  .

F i g u r e s  a t  s e p a r a t e  l i n e s  i n  F i g . 6 . c o r r e s p o n d  t o  a b o v e  m e ­

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

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

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

g i v e n  i n  Ta b l e  I . a s  we l l  a s  f i n a l  s e t t l e m e n t s  .  Th e  v a l u e s  

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

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

Th e  h i g h e s t  d i f f e r e n c e s  i n  r e l a t i o n  t o t h e  c a s e  ( l ) a r e  o b ­

t a i n e d  f o r  t h e  c a s e  ( 2 )  , w h e r e  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  e  - £> '  

f o r  t h e  r a n g e  10- 90  k P a  wa s  i n t r o d u c e d  .S e t t l e m e n t  d i f f e ­

r e n c e s  f o r  t h e s e  t wo  c a s e s  a m o u n t  a b o u t  13% . Su c h  d i f f e ­

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

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

o f  t h e  p h a s e  1 .  o f  t h e  e m b a n k m e n t  . Ho w e v e r  , m a x i m u m
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e f f e c t i v e  s t r e s s e s  f o r  c o n s i d e r e d  p e r i o d  w e r e  5 3 . 5  k P a  

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

a r i s a t i o n  i n  r a n g e  10- 50 k P a  . I n  t h i s  m a n n e r  , s e t t l e me n t  

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

o u t  6% . Th i s  c a s e  i s  i n d i c a t e d  i n  Ta b l e  I .  a s  ( 2 ' )  a n d  i s  

no t  g i v e n  i n  F i g .  6 .

C a s e  ( 3 ) ,  ( k  = c o n s t . ) ,  e x h i b i t s  c e r t a i n  c o n s o l i d a t i o n  

l a g g i n g  , c o m p a r i n g  wi t h  t h e  c a s e  ( l ) .  Ho we v e r  , s e t t l e ­

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

n e g l i g i b l e  , wh i l e  m a x i m u m  p o r e  p r e s s u r e s  a r e  s o m e ­

wh a t  h i g h e r  , d u e  t o  d i f f e r e n t  s h a p e  o f  p o r e  p r e s s u r e  

d i s t r i b u t i o n s  .  ( F i g . 7 ) .

F o r  t he  c a s e  ( 4 )  , ( h o m o g e n e o u s  l a y e r  ) , s e t t l e m e n t s  

a b o u t  4% h i g h e r  t h a n  i n  t h e  c a s e  ( 1 )  a r e  o b t a i n e d  , wh i l e  

i n  t h e  c a s e  ( 5 )  , wi t h  n e g l e c t e d  t h i c k n e s s  d e c r e a s e  , f i ­

n a l  s e t t l e m e n t s  a r e  8% h i g h e r  t h a n  i n  t h e  c a s e  ( 1 )  . 

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

( 1 )  a n d  ( 5 )  i n  c o n s i d e r e d  p e r i o d  .

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

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

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

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

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

TABLE I

Re s u l t s  o f  c o m p a r a t i v e  c a l c u l a t i o n s

t  = 6 4 5  d a y s  t  =

C a s e

s  ( c m )  u m a x  ( k P a ) s  ( c m ^

8 9 . 4 2 4 . 8 1 2 1 . 2

1 ( 1 . 0 0 ) ( 1 . 0 0 ) ( 1 . 0 0 )

7 8 . 1 2 0 . 3 1 0 5 . 5

2 ( 0 . 8 7 ) ( 0 . 8 2 ) ( 0 . 8 7 )

8 2 . 1 2 1 . 9 1 1 4 . 4

2 ' ( 0 . 9 2 ) ( 0 . 8 8 ) ( 0 . 9 4 )

8 9 . 0 2 6 . 5 1 2 1 . 2

3 ( 0 . 9 9 ) ( 1 . 0 7 ) ( 1 . 0 0 )

9 4 . 1 2 5 . 0 1 2 6 . 4

4 ( 1 . 0 5 ) ( 1 . 0 1 ) ( 1 . 0 4 )

8 9 . 0 2 7 . 6 1 3 0 . 3

5 ( 0 . 9 9 ) ( 1 . 1 1 ) ( 1 . 0 8 )

8 6 . 8 2 6 . 1 1 2 7 . 9

6 ( 0 . 9 7 ) ( 1 . 0 5 ) ( 1 . 0 6 )
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r e l a t i o n s h i p  e  -  S '  as  i n  t h e  c a s e  ( 2 ' )  .  Th i s  c a s e  ( 6 )  

h a s  g i v e n  s e t t l e m e n t s  6 % h i g h e r  t h a n  i n  t h e  c a s e  ( 1 ) ,  

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

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

p - 5 3 , 5  ( k P a )

F i g . 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 s

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

-  p o i n t s  a r e  g i v e n  i n  F i g .  7 .  Al l  s i x  c a l c u l a t i o n  c a s e s  

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

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

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

l a t i v e l y  s m a l l  .

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

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

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

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

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

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

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

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

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

s a m p l e s  i n  l a b o r a t o r y  , wi t h  m o r e  e x p r e s s e d  d e p e n d a -  

n c e  o n  e f f e c t i v e  n o r m a l  s t r e s s  .

On  t h e  o t h e r  h a n d  , i t  i s  e v i d e n t  f r o m  F i g . 7 .  t ha t  m u t u ­

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

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

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

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

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

C O N C L U S I O N

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

s e  , t h a t  t h e  i n f l u e n c e s  o f  n o n  -  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  e - 6 ",  

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

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

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

r a t h e r  c o n s i d e r a b l e  , t h e  c a l c u l a t i o n s  h a v e  no t  g i v e n  h i g h  

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

i n  t h e  c a s e  ( 2 )  , wh e r e  l i n e a r i s a t i o n  o f  r e l a t i o n s h i p  

e - 6 '  i s  no t  p e r f o r m e d  i n  p r o p e r  s t r e s s  r a n g e  , m a x i m ­

u m  o b t a i n e d  d i f f e r e n c e  a m o u n t s  8% . Su c h  d i f f e r e n c e s  

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

b l e m  . Ho w e v e r  , m e a s u r e d  s e t l e m e n t s  i n  i n i t i a l  p e r i o d  

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

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

t h a t  r e a l  r e l a t i o n s h i p  k  -  6  ' d i f f e r s  f r o m  l a b o r a t o r y  

d e t e r m i n e d  o n e  .

It  c a n  b e  g e n e r a l l y  s a i d  t ha t  r a t h e r  g o o d  a g r e e m e n t  

b e t we e n  p r e d i c t i o n  a n d  p e r f o r m a n c e  i s  o b t a i n e d  , e v e n  

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

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

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

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

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

t e r m i n a t i o n  o f  p e r m e a b i l i t y  c o e f f i c i e n t s  .
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