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Construction Pore Pressures in Clay Cores o f D am s
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P .S .B .CO LB AC K  Senior Geotechnical Engineer,

R .L .P .H O D G S O N  Geotechnical Engineer, Binnie and Partners, London, U.K.

S Y N OP S I S :  T y p i c a l  c o n s t r u c t i o n  p o r e  p r e s s u r e  r e s p o n s e s  i n  s e v e r a l  mo d e r n  e mb a n k me n t  d a ms  a r e  p r e s e n t e d .  

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

d a ms  a r e  c o mp a r e d  u s i n g  p l o t s  o f  p i e z o me t r i c  l e v e l  v e r s u s  f i l l  l ev e l .  F r o m  t h e s e  p l o t s  t h e  " g e o me t r i c  e f f ec t "  

i s m a d e  a p p a r e n t .  T h i s  ef f ec t ,  g o v e r n e d  b y  t h e  g e o me t r y  a n d  r e l a t i v e  ma t e r i a l  s t i f f n e s s e s  of  t h e  d a m,  r e s u l t s  

f r o m a  p r o g r e s s i v e  r e d u c t i o n  i n  t he  a c t i n g  ma j o r  p r i n c i p a l  s t r e s s ,  a s  e s t i ma t e d  b y  o 1 i n  t h e  d a m  c o r e .  T h e  

p i e z o me t r i c  r e s p o n s e s  i n  d i f f e r e n t  c o n s t r u c t i o n  ma t e r i a l s  a r e  c o mp a r e d  a c c o r d i n g  t o  3 ma t e r i a l  c l a s s e s ;  

g l a c i a l  dr i f t ,  o v e r c o n s o l i d a t e d  c l a y s  a n d  r e s i d u a l  s o i l s  ( we a t h e r e d  i g n e o u s  ma t e r i a l s ) .

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

Da t a  f r o m t h e  s y s t e ma t i c  i n s t r u me n t a t i o n  of  

d a ms  d u r i n g  t h e  l as t  2 5  y e a r s  h a s  l e d  t o  i mp r o v e d  

u n d e r s t a n d i n g  o f  e mb a n k me n t  b e h a v i o u r  wh i c h  i n 

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

b e t we e n  p r e d i c t e d  a n d  o b s e r v e d  p e r f o r ma n c e s .

T h i s  p a p e r  o u t l i n e s  l i k e l y  r a n g e s  of  p i e z o me t ­

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

p e r f o r ma n c e  r e c o r d s  o f  d a m  c o r e s  c o n s t r u c t e d  of  

t he f o l l o wi n g  3  c l a s s e s  o f  ma t e r i a l ;  ( a)  g l a c i a l  dr i f t

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

( we a t h e r e d  i g n e o u s  ma t e r i a l ) .

P A R A M E T E R S  : D E F I N I T I O N S

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

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

de f i n i t i ons  a r e  a l s o  u s e d :

a i  Ma j o r  t ot a l  p r i n c i p a l  s t r e s s

P i e z o me t r i c  e q u i v a l e n t  h e i g h t  

o f  wa t e r  a b o v e  c el l  

h f  He i g h t  o f  f i l l  a b o v e  c e l l  

H  E n d  of  c o n s t r u c t i o n  h e i g h t  

o f  f i l l  a b o v e  c el l  

B  P o r e  p r e s s u r e  c oe f f i c i e n t  

( B  = A  u /  Ao  i )

Bf t  Sl o p e  of  v e r s u s  h^

(Bh = *  *\ »/  A hf)_
N.  B.  B ^  = -y B  w h e n  a  i  =  y hf  

r u  P o r e  p r e s s u r e  r a t i o ^

( r u = u /  T h f) 

u Q P o r e  p r e s s u r e  at  p l a c i n g  ( ma y  b e  

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

T H E  B A S I C  P I E Z O M E T R I C  R E S P O N S E  C U R V E

R e c o r d s  i n  wh i c h  p i e z o me t r i c  d a t a  i s  p l o t t e d  

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

d a m p e r f o r ma n c e  mo n i t o r i n g .  Ho we v e r ,  d i f f i c ul t i es  

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

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

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

s t r e s s .

A n  a l t e r n a t i v e  p r e s e n t a t i o n  i s t o p l o t  p i e z o m­

e t r i c  h e a d ,  h ^ ,  v e r s u s  h e i g h t  of  f i l l  o v e r  t he  cel l ,  

hf ,  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  p i e z o me t r i c  r e s p o n s e  c u r v e .  

S u c h  p l o t s  f ac i l i t a t e  t he  e v a l u a t i o n  of  t i me  d e p e n d e n t  

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

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

F i g u r e  1 o u t l i n e s  t he  c o mp o s i t i o n  o f  t h e  b a s i c  

p i e z o me t r i c  r e s p o n s e  c u r v e .  T h e  i n t e r c e p t  o n  t he  

h^ ,  a x i s ,  u Q, i s  s h o w n  a s  z e r o  ( a t mo s p h e r i c  p r e s s ­

u r e ) ,  Ge n e r a l l y  u Q l i es  wi t h i n  a  r a n g e  e x t e n d i n g  

f r o m s l i gh t l y  i n  e x c e s s  of ,  t o mu c h  l e s s  t han,  a t mo s ­

p h e r i c  p r e s s u r e .  A n  e s t i ma t e  o f  t h e  l i k e l y  v a l u e  of  

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

e t r i c  r e s p o n s e  c u r v e  r e l a t i v e  t o t h e  h^ ^  ax i s .

Su b s e q u e n t  t o p l a c i n g  c o r e  f i l l ,  t he  p i e z o me t r i c  

r e s p o n s e  a t  a n y  l e v e l  d e p e n d s  p r i n c i p a l l y  o n  3 f ac t or s ;

Fi l l  l evel  hf

Fi gur e 1. BASI C PI EZOMETRI C RESPONSE 

C U R V E
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( a)  B . wh i c h  r e l a t e s  t h e  i mme d i a t e  r e s p o n s e  of  

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

i n  t h e  ma j o r  t o t a l  p r i n c i p a l  s t r e s s ,

( b)  T i me ,  a n d

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

e l e me n t s  of  ( a)  a n d  ( b)

F o r  mo s t  ma t e r i a l s ,  B  i s  a p p r o x i ma t e l y  

c o n s t a n t  o v e r  t he  r a n g e  o f  a c t i n g  a ^ e x p e r i e n c e d  

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

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

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

g h t  o f  f i l l ,  hf ,  t h e  p i e z o me t r i c  r e s p o n s e  c u r v e  i s  

s t r a i gh t ,  r e s u l t i n g  i n  t h e  r u  = 1 . 0  l i ne  i n  F i g u r e  1.  

Ho we v e r ,  a s  p r e v i o u s  a u t h o r s  h a v e  n o t e d ,  ’ 

i n c r e a s e s  i n  o \ a r e  n o t  g e n e r a l l y  p r o p o r t i o n a l  t o  h£.

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

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

M A N G L A  M A I N  E M B A N K M E N T  

f al l s  s t e a d i l y  f r o m t h e  s t r a i g h t  l i ne  e s t i ma t e  o f  T h£.  

Co n s e q u e n t l y  t h e  r e a d i n g s  of  a  p i e z o me t e r  l o c a t e d  

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

s t r a i g h t  Mr u  =  1.  0 M l i ne  t o  a  c u r v e  s u c h  a s  ma r k e d  

" G"  i n  F i g u r e  1,

A n  e x a mp l e  o f  t h i s  d i v e r g e n c e ,  r e f e r r e d  a s  

t he  " g e o me t r i c  e f f ec t " , i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  2  i n  

wh i c h  a  p l o t  of  t h e  p o r e  p r e s s u r e s  me a s u r e d  i n  c el l  

1 1 7  a t  Ma n g l a  i s  g i v e n  i n  t e r ms  of  b o t h  7 h j  a n d  , 

me a s u r e d  b y  a d j a c e n t  t ot al  p r e s s u r e  cel l s .

Su p e r p o s i t i o n  o f  t i me  d e p e n d e n t  e f f ec t s  ( p r i n ­

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

f u r t h e r  d i v e r g e n c e ,  p r o d u c i n g  t h e  " p i e z o me t r i c  

r e s p o n s e  c u r v e " .  Wh e n  t h e  i n c r e a s i n g  r a t e  of  

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

a c t i n g  l o a d  a p p l i c a t i o n  ( d u e  t o  t h e  g e o me t r i c  ef f ec t )

t he  p i e z o me t r i c  r e s p o n s e  c u r v e  r e a c e s  a  p e a k ;  t h e r e ­

a f t e r  f al l s  d e s p i t e  i n c r e a s i n g  hf .

T h i s  p a p e r  u s e s  t he  p i e z o me t r i c  r e s p o n s e  

c u r v e  t o f o r m t h e  b a s i s  o f  c o mp a r i s o n  of  p i e z o me t r i c  

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

ma t e r i a l s .  F o r  e a c h  d a m  d a t a  f r o m o n e  o r  t wo  

p i e z o me t e r s  o n  t h e  c o r e  c e n t r e  l i ne i s  u s e d .

T H E  G E O M E T R I C  E F F E C T

T h e  g e o me t r i c  e f f ec t  r e s u l t s  f r o m c h a n g e s  i n 

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

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

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

s i d e d  r oc k f i l l  d a ms  a n d  i s  mi n i ma l  f o r  h o mo g e n e o u s  

d a ms  wi t h  g e n t l e  s l o p e s .

E n d  of  c o n s t r u c t i o n  v a l u e s  o f  o j  h a v e  b e e n  

r e p o r t e d  a s  l o w a s  0.  7 0  7  H  ( Br i a n n e  ^) .  F o r  

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

e f f ec t  c a l l  f o r  t h e  u s e  of  f i ni t e e l e me n t  t e c h n i q u e s

C o mp a r i s o n  of  t h e  e x a mp l e s  g i v e n  d e mo n s t ­

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

me t r y  a n d  ma t e r i a l  s t i f f n e s s e s  g i v i n g  r i s e  t o  t h e  

g e o me t r i c  ef f ec t .  P i e z o me t e r  l o c a t i o n s  a r e  i n d i c a ­

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

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

S U M M A R Y  D E S C R I P T I O N S  O F  D A M S  A N D  C O R E  

M A T E R I A L S  S T U D I E D

Ge o g r a p h i c  l o c a t i o n s ,  p r i n c i p a l  d i me n s i o n s ,  

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

i n T a b l e  1.  Ma t e r i a l  p r o p e r t i e s  a n d  f i l l  p l a c i n g  

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

T h i s  s t u d y  i s  f ac i l i t a t ed  b y  g r o u p i n g  t h e  d a m s ’ 

c o r e  ma t e r i a l s  i nt o 3  c l a s s e s ;

( a)  Gl a c i a l  dr i f t

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

( c )  Re s i d u a l  s o i l s  ( i ns i t u  we a t h e r e d  

i g n e o u s  ma t e r i a l s ) .

De p o s i t s  o f  ma t e r i a l s  ( a)  s t u d i e d  g e n e r a l l y  

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

5 - 2 0  m^ / y r  a n d  P.  I .  o f  1 0 - 2 0 %.

De p o s i t s  o f  ma t e r i a l s  ( b)  g e n e r a l l y  h a v e  l o w 

c v  o f  l e s s  t h a n  2  m^ / y r  a n d  h a v e  mo r e  v a r i a b l e  P.  I .  

r a n g i n g  f r o m 2 5 - 4 5 %.  Re s u l t i n g  f r o m t h e i r  p r e v i o u s  

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

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

Dam Type Height

Core thickness 

Base Crest

Core material

Brianne (Wales) Rockfill 91 m 4 9 - 6  m (C) Glacial Drift

Celyn (Wales) Rockfill 54 m 1 7 - 6m (s) Glacial Drift

Mangla (Pakistan) Rockfill 115 m 67-12 m (s) Siwalik Clay 

Oxford Clay (reworked)Grafham (England) Earthfill 25 m 12- 4m (c)

Farmoor (England) Earthfill 12 m 5 -4 m (c) Oxford Clay

Arlington (England) Earthfill 23 m 6 - 3 m (c) Weald Clay

Lower Shing Mun 

(Hong Kong) Earthfill 57 m 30 -  6 m (c) Weathered Granite

Notes: (s ) . . .  Upstream sloping core (c). . .  Symmetrical centrally situated core 

T A B L E  I ;  S U M M A R Y  D E S C R I P T I O N S  O F  D A M S  A N D  M A T E R I A L  T Y P E S

® 200‘ 
E

F i g u r e  2.

o-j& t hf (k N /m 2 ) 

u  v e r s u s  ci  j  a n d  7 hf

«u=10
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Proctor density test
Placed Cv

DAM E.O.C. (max)
P.L. (%) L . L . (%) t f d (T /m 3 ) M.C. (%) X d (T/m 3) M .C .(%)

Brianne 15-20 25-30 2.11 10.8 2.12 11.2 15-20 0.63

Celyn 18 32 2.07 12.3 2.12 12.4 3-6 0.42

Mangia 18 40 1.87 15.0 1.91 15.0 10-70 0.48

Grafham 20 58 1.71 19.5 1.69 20.5 0.1-0.4 0.50

Farmoor 23 63 1.60 23.6 1.55 25.2 0.1-04 0 10

Arlington 23-28 45-75 1.61 22.0 1.61 23.0 1-2 0.50

Lower Shing 

Mun 32 57 1.72 18.5 1.63 21.2 10-100 0.27

T A B L E  I I :  M A T E R I A L  P R O P E R T I E S ,  P L A C I N G  C O N D I T I O N S  A N D  E N D  O F  

C O N S T R U C T I O N  P O R E  P R E S S U R E S  F O R  D A M  C O R E S  S T U D I E D

F i g u r e  3:  B R I A N N E  A N D  C E L Y N

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

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

r e f l e c t i n g  t h e  d e g r e e  o f  we a t h e r i n g  o f  t he  p a r e n t  r o c k  

wh i c h  w a s  g r a n i t e  i n  t h e  e x a mp l e  g i v e n .  C v  i s  

v a r i a b l e ,  l y i n g  i n  t h e  r a n g e  10-100 m^ / y r  a n d  t h e s e  

ma t e r i a l s  t y p i c a l l y  h a v e  P.  I .  i n  t h e  r a n g e  1 8 - 3 8 %.

P E R F O R M A N C E S  O F  G L A C I A L  D R I F T  C O R E S  

F I G U R E  3.

Ob s e r v e d  p i e z o me t r i c  r e s p o n s e  c u r v e s  f o r  

t h e s e  ma t e r i a l s  h a v e  a  s i mi l a r  f o r m t o  t h e  b a s i c  

c u r v e .  I n  e a c h  ma t e r i a l  u Q w a s  c l o s e  t o  a t mo s p h e r i c  

p r e s s u r e  ( s l i gh t l y  a b o v e  i n  Br i a n n e ,  s l i gh t l y  b e l o w 

i n Ce l y n ) .  I ni t i al l y  B ^  w a s  1.  O7 . Di s s i p a t i o n  w a s  

s l i ght  ( s e e  de t a i l  o f  r e d u c t i o n  i n  h ^  d u r i n g  t h e  wi n t e r  

b r e a k s )  s o  t h e  r e s p o n s e  c u r v e s  d o  n o t  d i v e r g e  mu c h  

f r o m t he  " G"  c u r v e s .  T h e s e  d a m  c o r e s  s h o we d

F i g u r e  4:  F A R M O O R  A N D  G R A F H A M  

r t i a x i mu m v a l u e s  o f  p i e z o me t r i c  h e i g h t  a t t a i n e d  

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

b e c o me s  a p p a r e n t  a t  v a l u e s  o f  h f  b e t we e n  0 . 4 0 H  

( Ce l y n )  a n d  0.  5 0 H  ( Br i a n n e ) .

M a x i m u m  v a l u e s  o f  h^ ,  w e r e  r e a c h e d  a t  v a l u e s  

o f  h f  b e t we e n  0.  8 5 H  ( Ce l y n )  a n d  0.  9 0 H  ( Br i a n n e ) ,  a n d  

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

w e r e  0.  4 2  ( Ce l y n )  a n d  0.  6 3  ( Br i a n n e ) .

I n  c o n t r a s t  t o  B r i a n n e  a n d  Ce l y n  ( b o t h  r oc k f i l l )  

C o w  Gr e e n *  a n d  De r we n t + ,  ear t h f i l l  d a ms  o f  dr i f t  

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

c o n s t a n t  B ^  v a l u e s  o f  0.  9 0 ? a n d  0.  7 5 r r e s p e c t i v e l y .  B y  

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

g e o me t r i c  e f f ec t  w a s  of  t h e  o r d e r  o f  5 - 1 0 % a n d  m a x ­

i m u m  r u  v a l u e s  w e r e  0.  7 0  ( C o w  Gr e e n )  a n d  0.  7 5  

( De r we n t ) .

P E R F O R M A N C E S  O F  O V E R C O N S O L I D A T E D  C L A Y  

C O R E S  -  F I G U R E  4 A N D  5 

T h e  t wo  Ox f o r d  Cl a y  d a ms  ( Gr a f h a m a n d  

F a r mo o r ,  F i g u r e  4,  s h o w  s i mi l a r  c h a r a c t e r i s t i c  

r e s p o n s e s .  I n  e a c h  c a s e  u 0 w a s  n e g a t i v e  a n d  

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

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

r o u g h l y  c o n s t a n t  wi t h  a  B ^  o f  0.  4 0  7  t o  0.  607

*  A t t e r b e r g  l i mi t s ? :  P.  L .  1 3 % t o  1 8 %;  L .  L .  3 0 % t o  5 0 % 

C v  -  1 t o  3 m^ / y r  

+ A t t e r b e r g  l i mi t s ^ :  P. L .  1 6 %L . L .  3 5 %; CV = 2  t o 4 m^ / y r
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Fi gur e 5: ARLI NGTON

Di s s i p a t i o n  w a s  n eg l i g i b l e .  I n d e e d  o wi n g  t o  t he i r  

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

s we l l i n g  f o r  s o me  t i me .  T h e  g e o me t r i e s  of  t h e s e  

d a ms ,  f a i r l y  f l at  s l o p e s ,  wi t h  s i mi l a r  s t i f f nes s  o f  

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

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

t h e i r  me a n  a t  v a l u e s  of  h f  b e t we e n  0.  7 0  a n d  0 . 8 0 H 

m a y  b e  a t t r i b u t a b l e  t o  g e o me t r y .  Hi g h e s t  v a l u e s  

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

r u  = 0.  5 0  ( Gr a f h a m)  a n d  r u  = 1.  10  ( F a r mo o r ) .

Da t a  f r o m Ar l i n g t o n ,  c o n s t r u c t e d  of  We a l d  

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

p r e s s u r e  u Q w a s  c l o s e  t o  z e r o  ( g e n e r a l l y  n e g a t i v e ) ;  

B h  i n c r e a s e d  s t e a d i l y  f r o m a  l o w i ni t i al  v a l u e  

( 0  t o  0.  3 7 )  unt i l  b e c o mi n g  a t  1 . 0  7 ,  P i e z o me t e r s  

i n  t he  l o we r  p a r t  o f  t h e  d a m  s h o we d  v e r y  s i mi l a r  

r e s p o n s e s ,  e a c h  r e a c h i n g  B ^  = 1 . 0 7  a f t e r  a b o u t  1 3 m 

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

c o n s t r u c t i o n  p o r e  p r e s s u r e  r a t i o  w a s  r u  = 0.  50 .

PERFORMANCES OF RESI DUAL SOI L CORES 

FI GURE 6

T h e  h i g h  v a l u e s  o f  c v  ( 1 0  t o  1 0 0  m^ / y e a r )  

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

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

ma t e r i a l s .  Ge n e r a l l y ,  t h e  p i e z o me t r i c  l e v e l s  

r e ma i n e d  r o u g h l y  a t  u Q ( s e e  l i ne  ( 1)  ) .  I n  L o w e r

Fill level hf(m ) 

Fi gur e 6; LOWER SHI NG MUN

Sh i n g  M u n  o n e  p i e z o me t e r  n e a r e s t  t h e  b a s e  o f  c o r e  

r e s p o n d e d  a s  s h o wn  b y  (2) i n  t he  f i gu r e ,  d e v e l o p i n g  

a  m a x i m u m  p i e z o me t e r  h e a d  o f  h^ ,  =  2 4 m.  T h e  r a t e  

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

of  5  m  i n  h w  d u r i n g  a  o n e  mo n t h  c o n s t r u c t i o n  b r e a k .  

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

p o r e  p r e s s u r e  r e s p o n s e  l a y  wi t h i n  t h e  l i mi t s  o f  ( 1) 

a n d  ( 2)  i n  F i g u r e  6 wi t h  B ^  =  0.  Hi g h e s t  e n d  of  

c o n s t r u c t i o n  p o r e  p r e s s u r e  r a t i o  w a s  r u  = 0.  27.

C O N C L U S I O N S

F o r  t h e  p u r p o s e s  o f  c o mp a r i n g  p o r e  p r e s s u r e  

g e n e r a t i o n  i n  t h e  c o r e s  of  d a ms  d u r i n g  c o n s t r u c t i o n ,  

p l o t s  o f  p i e z o me t r i c  h e i gh t ,  h^ , ,  v e r s u s  f i l l  he i gh t ,  

hf ,  a r e  p a r t i c u l a r l y  v a l u a b l e .

F r o m  s u c h  p l o t s  t he  " g e o me t r i c  e f f ec t "  i s  ma d e  

a p p a r e n t .  T h i s  ef f ec t ,  o b s e r v e d  i n  Ma n g l a  a n d  

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

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

i n  d a m  c o r e s  d u r i n g  c o n s t r u c t i o n .  I t  i s  mo s t  

n o t i c e a b l e  i n  d a ms  wi t h  s t e e p  s i d e d  r oc k i i l l  

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

o f  a j  m a y  a mo u n t  t o  o n l y  0.  70y hf .  I n  f l at ,  

h o mo g e n e o u s  d a ms  t h i s  e f f ec t  i s  l e s s  a p p a r e n t ,  

r e d u c i n g  t o  b e t we e n  0.  9 0  -  0.  957 hf .

A s s u mi n g  a ± i n  a  d a m  c o r e  t o  b e  e q u a l  t 0 7hf  

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

d u r i n g  d e s i g n .  T h e  e x a mp l e s  s t u d i e d  i n  t h i s  p a p e r  

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

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

a n d  ma y ,  t o g e t h e r  wi t h  l a b o r a t o r y  t e s t  r e s u l t s ,  a i d  

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

p r e s s u r e s  i n  e mb a n k me n t s .
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