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FIELD  AND LABORATORY CREEP TESTS ON WEAK ROCKS

ESSAIS DE FLUAGE SUR LES ROCHES FAIBLES 

MO, i | EBbl E M J 1ABOPATOPHME Umb n ’AHMf l  nOJ l YCKAJ l bHMX n0P04 HA nOJ 13yi ECTb
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B.O . SKIPP, Head o f  Research,Soil Mechanics L im ite d , B rockne ll, Berksh ire  

N .B . HOBBS, D irec to r, Rock Mechanics L im ite d , B rackne ll, Be rksh ire , England

SYNOPSI S.  As  p a r t  of  t ne  s t u d y  of  f o u n d a t i o n  p r o b l e ms  a s s o c i a t e d  wi t h  h e a v i l y  l o a d e d  s t r u c 
t u r e s , s u c h  a s  n u c l e a r  p o we r  s t a t i o n s , t h e  s t r e s s - s t r a i n - t i me  b e h a v i o u r  of  we a k  r o c k s  mu s t  
o f t e n  b e  d e t e r mi n e d .  Du r i n g  i n v e s t i g a t i o n  f o r  t h e  n u c l e a r  p o we r  s t a t i o n  a t  He y s h a m, La n c a s h i 
r e : «  l o a d i n g  t e s t  o n  a  1 . 5 m d i a me t e r  p l a t e  a t  1 9 0 0  k N/ m on  a  Tr i a s s i c  s a n d s t o n e  wa s  ma i n  -  
t a l n e d  f o r  t h r e e  mo n t h s .  Th i s  p a p e r  d e s c r i b e s  t h e  e x p e r i me n t a l  s e t u p .  Ob s e r v a t i o n s  o f  t h e  

e f f e c t  of  wa t e r  l e v e l  c h a n g e s  we r e  ma d e , f r o m wh i c h  a n  i n - s i t u  v a l u e  of  r o c k  mo d u l u s  wa s  
c a l c u l a t e d .  Th e  c r e e p  b e h a v i o u r  of  t h e  p l a t e  i s  c o mp a r e d  wi t h  l a b o r a t o r y  c r e e p  t e s t s . I n  a  
r e c e n t  i n v e s t i g a t i o n  f o r  a n o t h e r  n u c l e a r  p o we r  s t a t i o n  a t  Ol d b u r y , Gl o u c e s t e r s h i r e ,  t o  be  
f o u n d e d  on Tr i a s s i c  s a n d s t o n e s  a n d  s i l t s t o n e s , d i a mo n d  d r i l l  c o r e  s p e c i me n s  of  u p  t o  1 63  n m 
d i a me t e r  we r e  s u b j e c t e d  t o  a  t r i a x i a l  s t a t e  o f  s t r e s s  f o r  p e r i o d s  of  u p  t o  7 0 0  h r s .  Th i s  
p a p e r  d e s c r i b e s  a  n e w a p p a r a t u s  f o r  t h i s  p u r p o s e .  Ex a mp l e s  of  c r e e p  c u r v e s  a r e  g i v e n  t h e i r  
i n t e r p r e t a t i o n  i s  d i s c u s s e d ,  a n d  a  s i mp l e  a p p r o a c h  t o  t h e  p r e d i c t i o n  of  c r e e p  s e t t l e me n t  
i s  o u t l i n e d .

I NTRODUCTI ON

Nu Cl e a r  ¡ r e a ot or s  ma y  wi t h  e c o n o mi c  a d v a n t a 
g e  b e  d e s i g n e d  t o  i mp o s e  h i g h  l o a d s  o n  we a k  2 
r o o k s .  Ty p i c a l l y  l o a d i n g s  of  b e t we e n  l - 2 MN/ m 
ma y  be  c o n s i d e r e d  o n  b a s e s  f r o m 5 0 m- 1 8 m d i a 
me t e r .  Su c h  l oa d,  i n t e n s i t i e s  o n  we a k  r o c k s  
a r e  n o t  u s u a l l y  e n c o u n t e r e d  i n  d e e p  f o u n d a 
t i o n  p r a c t i c e  wh e r e  t h e r e  i s  o f t e n  s o me  d i s 
t r i b u t i o n  of  s t r e s s  f r o m e mb e d me n t  ( p i l e s ,  
s h a f t s )  b u t  wh e n  i Ep o s e d  by  r e l a t i v e l y  r i 
g i d  s t r u c t u r e s  o n  a  r o c k  s u r f a c e  wi t h o u t  b e 
n e f i t  of  e mb e d me n t  t h e y  a p p r o a c h  t h e  c l a s s i 
c a l  p r o b l e m of  a  r i g i d  p u n c h  o n  a  h a l f  s p a 
c e , a n d  t h e  d i me n s i o n s  e n s u r e  n o t  n e g l i g i b l e  
s e t t l e me n t s . Ne v e r t h e l e s s  t he  a v e r a g e  s t r e s s 
e s  i mp o s e d  b y  s u c h  s t r u c t u r e s  a r e  n o t  h i g h  
wh e n  c o mp a r e d  wi t h  t h e  c r u s h i n g  s t r e n g t h  of  
e v e n  we a k  r o c k s ,  10  MN/ m̂ ,

Wi t h  s t r u c t u r e s  o n  r o c k  t h e  g r e a t e r  p a r t  of  
t he  s e t t l e me n t  i s  e x p e c t e d  t o  b e  i mme d i a t e ,  
a n d , g i v e n  t h e  c o n s t r u c t i o n  p e r i o d , t o  h a v e  
b e e n  " b u i l t  o u t 11 b e f o r e  op e r a t e  o n . An y  d i f f e 
r e n t i a l  s e t t l e me n t s  s u b s e q u e n t l y  c a u s i n g  
c o n c e r n  wo u l d  a r i s e  f r o m l o n g  t e r m s t r a i n .  
Th e r e  a r e  h o we v e r  ma j o r  s t r u c t u r e s  f o r  wh i c h  
i t  i s  n e c e s s a r y  t o  p r e d i c t  t o t a l  s e t t l e me n t  
wi t h  s o me  d e g r e e  of  a c c u r a c y , a n d  u n d e r  t h e s $  
c i r c u ms t a n c e s  t he  t i me  s e t t l e me n t  c o mp o n e n t  
d u r i n g  c o n s t r u c t i o n  b e c o me s , a l o n g  wi t h  t he  
" i mme d i a t e "  s e t t l e me n t , a  f a c t o r  of  e n g i n e e 
r i n g  s i g n i f i c a n c e . Th i s  t i me  s e t t l e me n t ,  
c a l l e d  " c r e e p " , i s  d e f i n e d  f o r  e n g i n e e r i n g  
p u r p o s e s  a s  t h a t  s e t t l e me n t  wh i c h  f o l l o ws

t h e  i mme d i a t e  s e t t l e me n t  a n d  a n y  c o n s o l i d a 
t i o n  s e t t l e me n t  o c c u r r i n g  o n  t h e  d i s s i p a 
t i o n  of  p o r e  p r e s s u r e .

Two  r e a c t o r  s i t e s  o n  Tr i a s s i c  r o c k s  i n  En g 
l a n d  p r o v i d e  t h e  i n f o r ma t i o n  h e r e i n  p r e s e n 
t e d ,  t h e  f i r s t  a t  I i e ys ha m i n  La n c a s h i r e  a n d  
t he  s e c o n d  a t  Ol d b u r y  i n  Gl o u c e s t e r s h i r e .

CREi TP TESTI NG AT UBY3 HAM

Th e  b e d r o c k  h e r e  i s  we a k  t o  mo d e r a t e l y  s t r o n g  
( 3 . 0  t o  3 0  MN/ m. 2)  f i n e  t o  me d i u m g r a i n e d  r e d  
s a n d s t o n e ,  Bu n t e r  Sa n d s t o n e ,  of  h i g h  p o r o 
s i t y  ( 1 5  t o  32%) . Gr a i n s  l a r g e r  t h a n  a b o u t  
2 0 0 m a r e  ma i n l y  s u b - a n g u l a r  t o  r o u n d e d  b e 
c o mi n g  i n c r e a s i n g l y  a n g u l a r  wi t n  d e c r e a s i n g  
s i z e  h a v i n g  a  f a i r l y  h i g h  d e g r e e  of  i n t e r -  
g r a n u l a r  c o n t a c t .  Th e  c e me n t i n g  ma t r i x  i s  
p r e d o mi n a n t l y  a  r e d  i r o n  o x i d e  p r o b a b l y  wi t h  
c l a y  mi n e r a l s , a l t h o u g h  s o me  s e c o n d a r y  s i l i 
c a  i s  p r e s e n t . Th e  s p e c i me n s  t e s t e d  e x h i b i 
t e d  n o n - l i n e a r  e l a s t i c i t y , t h e  s e c a n t  mo d u l u s  
( 0 - 1 . 4  MK/ n>2)  v a r y i n g  b e t we e n  1 4 0 0 - 4 2 0 0  MN/ m% 
wi t h  a  me d i a n  v a l u e  of  2 8 0 0  MN/ m2  i n  t h e  
d r a i n e d  s t a t e ,  Po i s s o n ' s  Ra t i o  wa s  a b o u t  0 . 1 .

P l a t e  Te s t i n g

Pl a t e  t e s t s  ( 0 . 6 m)  we r e  c a r r i e d  ou t  a t  t h r e e  
l e v e l s  i n  a  d e e p  s h a f t  p r i ma r i l y  t o  e s t a b 
l i s h  a  f a c t o r  b e t we e n  t h e  d e f o r ma t i o n  mo d u 
l us  a n d  t h e  l a b o r a t o r y  s e c a n t  mo d u l u s  o n  
r o c k  c o r e s .  The  mo d u l u s  of  d e f o r ma t i o n  ( s e 
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c a n t  0  t o  1 . 6  MN/ m ) f r o m t h e s e  p l a t e  t e s t s  
r a t t e d,  f r o m 5 5 0 - 1 4 0 0  MN/ m2  wi t h  t h e  mo d u l u s  
of  e l a s t i c i t y  on r e l o a d i n g  r a n g i n g  f r o m 2 4 0 0 -  
5 5 0 0  MN/ m2 .  I n  t h e s e  t e s t s  f o u r  l o a d s  we r e  
ma i n t a i n e d  f o r  a  d u r a t i o n  of  2 4  h o u r s  a n d  i n 
d i c a t e d  t h a t  t i me  d e p e n d e n t  s e t t l e me n t  s h o u l d  
be  e x p e c t e d .

I n  v i e w of  t h i s  i t  wa s  d e c i d e d  t o  c a r r y  o u t  
l o n g - t e r m t e s t s  on  par t '  of  t i i o s i t e  wh e r e  
t h e  Bu n t e r  Sa n d s t o n e  wa s  n e a r e r  t h e  g r o u n d  
s u r f a c e . A we l l  p o i n t  s y s t e m wa s  i n s t a l l e d  
t o  l o we r  a n d  ma i n t a i n  t h e  g r o u n d  wa t e r  a t  
t h e  l e v e l  of  t h e  t e s t s  wh i c h  we r e  c a r r i e d  
o u t  i n  a  l a r g e  s h a l l o w e x c a v a t i o n  on  0 « 6 m 
a n d  1 . 5 m d i a me t e r  p l a t e s  a t  t wo  l e v e l s , t h e  
f i n a l  1 . 5 m t e s t  b e i n g  ma i n t a i n e d  f o r  a  p e r i 
o d  of  117 d a y s . An  e x c a v a t i o n  b e n e a t h  t h e  p o 
s i t i o n  of  t h e  f i n a l  1 . 5 m d i a me t e r  p l a t e  
t e s t s  s h o we d  t h e  r o c *  t o  b e  f a i r l y  ma s s i v e  
wi t h  mi c a c e o u s  b e d d i n g  s u r f a c e s , t h e  a p p a 
r e n t  b e d d i n g  d i p  v a r y i n g  u p  t o  10  , wi t h  t i g h t  
s p a r s e  s t e e p l y  d i p p i n g  j o i n t s  u n d e r  t h e  we s t  
s i d e  of  t h e  p l a t « .  At  0 . 9 m b e l o w t h e  p l a t e  
s u r f a c e ,  0 . 4 2 m of  t h i n l y  b e d d e d  we a k e r  s a n d 
s t o n e  o c c u r r e d .  I mme d i a t e l y  b e n e a t h  t he  
p l a t e  o a  t h e  e a s t  s i d e  a  t h i n  s u p e r f i c i a l  
b a n d  of  we a k  ma t e r i a l  wa s  r e mo v e d  a n d  r e p 
l a c e d  wi t h  mo r t a r .

Lo a d  wa s  a p p l i e d  t h r o u g h  a  1 0 0 0  t o n n e  l a r g e  
c a p a c i t y  j a c k  o p e r a t e d  ma n u a l l y , t h e  l o a d  
b e i n g  me a s u r e d  b y  a  500 t o n n e  l o a d  c o l u mn .  
Re a c t i o n  wa s  p r o v i d e d  b y  d e e p  a n c h o r a g e s  
g r o u t e d  i n t o  t h e  r o c k . Th e  d a t u m b a r  c o mp r i 
s ed,  a n  I n v a r  r o d . a n c h o r e d  9 m b e l o w t h e  l o 
we s t  t e s t  l e v e l , p a s s i n g  t h r o u g h  a  h o l e  i n  
t h e  p l a t e  wh i c h  c o n s i s t e d  of  a  h i g h  s t r e n g t h  
c o n o p e t e  d i s c  3 0  c ms  t h i c k  r e s t i n g  o n  a  2 5 . 4  
mm s t e e l  p l a t e .  Th e  wh o l e  l o a d i n g  s e t u p  ( e x 
c l u d i n g  t h e  r e a c t i o n  b e a m)  a n d  r e a d o u t  s y s 
t e m wa s  h o u s e d  i n  a  d o u b l e  s k i n  t h e r ma l  c a 
b i n  wi t h  t h e  t e mp e r a t u r e  ma i n t a i n e d  a t  
1 2 +1 ° C.

A. s t u d y  of  t h e  e f f e c t  of  s ma l l  c h a n g e s  i n  
t he  wa t e r  l e v e l  wa s  ma d e  b y  v a r y i n g  t he

wa t e r  l e v e l  b e l o w t h e  p l a t e ,  a  l i n e a r  t e l a -  
t i o n  b e t we e n  wa t e r  l e v e l  a n d  d e f o r ma t i o n  
b e i n g  d e r i v e d . Th e  mo d u l u s  of  t h e  r o c k  b e t 
we e n  t h e  p l a t e  a n d  t h e  p o i n t  of  f i x i t y  wa s  
e s t i ma t e d  t o  b e  a b o u t  1 4 0 0  MN/ m2  f r o m t h i s  
r e l a t i o n s h i p .  On  c o mp l e t i o n  of  t h e  t e mp e r a t u ^  
r e  a n d  wa t e r  l e v e l  s t u u i e s , a  l o a d  of  1 . 9 MN/ m2  
wa s  a p p l i e d  a n d  ma i n t a i n e d  f o r  117 d a y s . Af 
t e r  t h e  t e s t  h a d  b e e n  u n d e r  wa y  25 d 3 y s  t wo  
of  t h e  f o u r  d i a l  g a u g e s  ( r e a d i n g  10” 5 i n . )  
we r e  r e p l a c e d  b y  f o u r  a r m i n d u c t i v e  t r a n s 
d u c e r s  e x c i t e d  b y  a  1 kc  s i g n a l  g i v i n g  a  d e 
mo d u l a t e d  o u t p u t  v i a  a  p r e c i s i o n  l o w l e v e l  
s wi t c h - b o x  t o  a  p e n  r e c o r d e r .  A t h i r d t r a n s -

1280

1260

' o

1240

1220

1200

1180

1160

i
- &

hi

\ /

+ ...

-r

/

/

0 -3 25 mrn. I

/ /

, --

0 -3 mni.-

K E Y

+ Individual reading 
uncorrected for 
water level chanq

5

es

II 1II

II 1
IO

D AY S

I OO

F IG . 2. S E T T L E M E N T  -  T IM E  , I Sm. P L A T E ,  H E Y S H A M

Test

Level

Plate

ocation

dia.

T EST  H O L E  

2  2m  N.D.

1 • 5 m

3 2 0 0 -

à  i x 
,X  X

rxx*xx*xxx
r

-£ x x a x

V r v
■,m / v

" C O i
L.x X »XX , „ 

•/

1
***

I t /

-3 1 0 0

h i

A

r

II
II
■
1

_u 4 -
•

KEY

X llorrect«id for v/ater level

J V stand pipetO  mm. below plate

-------Action of plate due to large
fluctuations in around

Zero load d 

Immediate d< 
. _i...

eflectio

►flectior

n 2 4 5  

2 8 5  
_______

x IO- 3 mm.

O  x IO 3 mm.
J_______

water level

•1500--------- 1------------------

U N L O A D IN G

1

r

r— 
j 

: 
*

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
-"

c

J

/ X' ' X — X

20 4 0 6 0

T IM E  IN  D A Y S

8 0 IO O 120 4  8

D A Y S

F IG .  I. S E T T L E M E N T - T IM E  I Sm . P L A T E  , H E Y S H A M  

266



1/ 40

d u c e r  wa s  i n s e r t e d  a s  a  d u mmy  t o  mo n i t o r  
e l e c t r o n i c  d r i f t . Th e  r e s o l u t i o n  of  t h e  s y s 

t e m c o u l d  b e  v a r i e d , b u t  i t  wa s  f o u n d  a d e q u a -  
t e , i n  v i e w of  b a c k g r o u n d  f l u c t u a t i o n s  i n  wa 
t e r  l e v e l s , t o  ma i n t a i n  i t  t o  12. 7xl 0" *5r a m p e r
0 . 0 1  mi l l i v o l t .  Th e  s e t t l e me n t  a n d  r e c o v e r y  
c u r v e  i s  s h o wn  i n  F i g . l  t o  a  n a t u r a l  t i me  
s j s &l e . The  s e t t l e me n t  c u r v e  wa s  aJ s o p l o t t e d  
on  s e mi - l o g  p a p e r ,  F i g . 2 , a n d  i n d i c a t e d  l i n e 
a r i t y  b e y o n d  10 d a y s . Ex t r a p o l a t i o n  of  t h e  
r a t e  of  c r e e p / t i me  c u r v e  ( b a s e d  on  a  s mo o t h 
e d  e x p e r i me n t a l  c u r v e )  s u g g e s t e d  a  t e r mi n a 
t i n g  s t a t e  wo u l d  e n s u e .
A f u r t h e r  e x t r a p o l a t i o n  wa s  ma d e  b y  p l o t t i n g  
a n  a v e r a g e d  r a t e  of  c r e e p  a g a i n s t  t i me  on  
l o g - l o g  p a p e r , p r o j e c t i n g  f r o m v a r i o u s  t i me s  
e l a p s e d  f r o m t h e  s t a r t  of  t h e  t e s t  a n d  c a r 
r y i n g  o u t  a  s t e p  b y  s t e p  i n t e g r a t i o n .  I n  
Ta b l e  I  p r e d i c t i o n s  of  p l a t e  s e t t l e me n t s  b y  
t h e  v a r i o u s  me t h o d s  t o g e t h e r  wi t h  s i mp l e  
s c a l i n g  t o  a  18  m d i a me t e r  r o a c t o r  f o u n d a t i 
on a r e  s u mma r i s e d .  A l i mi t  c a l c u l a t i o n  wa s  
ma d e  i n  wh i c h  t h e  l o we s t  d i s c e r n i b l e  r a t e  
of  c r e e p  o n  t h e  p l a t e  t e s t  wa s  e x t r a p o l a t e d  
l i n e a r l y  t o  1 0 , 0 0 0  h o u r s  g l v i n g , wh e n  s c a l e d  
t o  1 8 . 0 m d i a me t e r , o n l y  15.0 r am of  c r e e p  s e t 
t l e me n t  ■

Ex t r a p o l a t i o n  of  P l a t e  Se t t l e me n t  Ta b l e  I

Me t h o d  of  P l o t t i n g
Cr e e p  Se t t l e me n t  Th i r t y  
__ ___ Ye a r s __ mm___________

1 . 5  m Pl a t e  1 8 m di a . f i e a c -  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - t o r - - - -

Li n e a r - l o g  s e t t l e 
me n t  ( a l l - p o i n t s )  0 . 7 5  1 0 . 5

Lo g  c r e e p  r a t e - l o g  
t i me  ( e l a p s e d  t i me
t h i r t y - f i v e  d a y s )  0 . 6 5  7 . 5

Lo g  c r e e p  r a t e - l o g  
t i me  ( e l a p s e d  t i me
s e v e n t y - f i v e  d a y s )  0 . 2 8  3 . 5

Lo g  c r e e p  r a t e - l o g  
t i me  ( e l a p s e d  t i me
n i n e t y  d a y s )  0.25 3 . 3

La b o r a t o r y  Cr e e p  Te s t i n g

Un c o n f i n e d  c r e e p  t e s t s  we r e  c a r r i e d  o u t  on 
1 0  s p e c i me n s  wi t h  s t r e s s e s  g e n e r a l l y  ma i n t a i 
n e d  wi t h i n  t h e  r a n g e  of  v a l u e s  s h o wn  i n  Ta b 
l e  I I  f o r  u p  t o  1 0 0 0  h r s .  Mo s t  t e s t s  we r e  
ma d e  on  a  l e v e r  a r m/ d e a d  we i g h t  f r a me  b u t  
s e v e r a l  we r e  c a r r i e d  ou t  wi t h  t he  h y d r a u l i c /  
s c r e w f r a me  d e v e l o p e d  f o r  c o n c r e t e  t e s t i n g  
b y  t h e  C. E. B. T. P . ( Pa r i s ) .  Wi t h  t h i s  a p p a r a 
t u s  i t  wa s  o n l y  p o s s i b l e  t o  s t a r t  s t r a i n  
me a s u r e me n t s  a f t e r  a p p l i c a t i o n  of  t h e  l oa d .
A f e w t r i a x i a l  t e s t s  we r e  a l s o  c a r r i e d  out .  
Th e  r e s u l t s  i n  t h e  f o r m of  s t r a i n  v e r s u s  
l o g  t i me  a r e  g i v e n  i n  Fi g . 3 . I t  wa s  n o t e d  
t h a t  t h e  mo d u l u s  of  e l a s t i c i t y  b a s e d  o n  t h e  
s t r a i n  me a s u r e d  a t  a s  s h o r t  a  t i me  a f t e r  l o a 
d i n g  a s  p o s s i b l e  wa s  l o we r  t h a n  t h e  a v e r a g e  
s e c a n t  mo d u l u s  o b t a i n e d  f r o m s t a n d a r d  t e s t s  
o n  g e n e r a l l y  l a r g e r  s p e c i me n s .

Co mp a r i s o n  of  P l a t e  a n d  La b o r a t o r y  Te s t s

Th e  p l a t e  ma y  be  r e g a r d e d  a s  a  r i g i d  p u n c h  
u p o n  a  l i n e a r  v i s c o e l a s t i c  h a l f  s p a c e  f o r  
wh i c h  a  s o l u t i o n  ma y  be  d e v e l o p e d  a t  s ma l l  
s t r a i n s  a n d  i n  t h e  a b s e n c e  of  b o d y  f o r c e s  
b y  u s i n g  t h e  c o r r e s p o n d e n c e  p r i n c i p l e  be t we e r .  
t h e  e l a s t i c  c o n s t a n t s  a n d  t h e  v i s c o e l a s t i c  
o p e r a t o r s  d e s c r i b i n g  d e v i a t o r i c  a n d  d i l a t a 
t i  o n a l  r e l a t i o n s  b e t we e n  s t r e s s  a n d  s t r a i n .
A f u l l  s o l u t i o n  wo u l d  r e q u i r e  k n o wl e d g e  of  
b o t h  d e v i a t o r i c  a n d  v o l u me t r i c  t i me  s t r a i n  
b e h a v i o u r .  Th e  d e t e r mi n a t i o n  o f  t h e  n e c e s s a 
r y  r b e o l o g i c a l  p a r a me t e r s  i s  b o t h  d i f f i c u l t  
a n d  e x p e n s i v e , a n d  i n  a n y  c a s e  t h e  v a l u e s  ob 
t a i n e d  i n  t he  l a b o r a t o r y  o n  s ma l l  s a mp l e s  
wo u l d  b e  of  d o u b t f u l  a p p l i c a b i l i t y , t h e r e f o r e  
a  s i mp l e  r e l a t i o n s h i p  wa s  s o u g h t  b e t we e n  t h e  
mo d u l u s  of  e l a s t i c i t y  of  t h e  r o c k  " s k e l e t o n "  
a n d  t h e  s u b s e q u e n t  c r e e p  s t r a i n . Th e  c o n s o l i 
d a t i o n  d u r i n g  t h e  d i s s i p a t i o n  o f  p o r e  p r e s s u r e  
ma y  b e  r e g a r d e d  a s  a  h y d r o d y n a mi c  " d e l a y "  a n d  
t h e  r a t e  of  s t r e s s  a p p l i c a t i o n  r e d u c e d  a c c o r 
d i n g l y  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  t h e  s k e l e t o n  o r  
d r a i n e d  mo d u l u s  of  t h e  r o c k . At  He y s h a m t he  
h i g h  f a b r i c  p e r me a b i l i t y  ( 10“ 5 m/ s e c )  e n s u r e d  
t h a t  t h e  mo d u l i  me a s u r e d  we r e  i n  f a c t  " d r a i 
n e d " .  Th e  c r e e p  i n d e x  ma y  b e  r e g a r d e d  a s  t h e  
c r e e p  s e t t l e me n t  p e r  l o g  c y c l e  e x p r e s s e d  as'  
a  p r o p o r t i o n  o f  t h e  i mme d i a t e  s e t t l e me n t  
( Bu r l a n d , 1 9 7 0 )  or  a s  t h e  c r e e p  s e t t l e me n t  
c o n t r i b u t i o n  e x t r a p o l a t e d  t o  s o me  c o n v e n i e n t  
d a t e , s a y , t h e  l i f e  of  t h e  s t r u c t u r e . On e  ma y  
t h e n  u s e , a s  a  f a c t o r  r e d u c i n g  t h e  s h o r t  t e r m 
mo d u l u s , t h e  r a t i o  b e t we e n  t h e  s e c a n t  mo d u l u s  
s h o r t l y  a f t e r  l o a d i n g  a  s p e c i me n , b u t  on  c o mp 
l e t i o n  of  p o r e  p r e s s u r e  d i s s i p a t i o n , a n d  t h e  
s e c a n t  mo d u l u s  a t  a  s t r a i n  a t  t h e  p o s t u l a t e d  
l i f e  of  t h e  s t r u c t u r e . Th e  p r e d i c t e d  s e t t l e 
me n t  of  t h e  p l a t e ,  o r  t h e  f o u n d a t i o n  o n  a n  
e l a s t i c  b a s i s  c a n  t h e n  b e  e a s i l y  a d j u s t e d  t o  
a l l o w f o r  an. y c r e e p .  Va l u e s  of  t h i s  r e d u c 
t i o n  f a c t o r  e s t a b l i s h e d  b y  g r a p h i c a l  e x t r a 
p o l a t i o n  o f  t h e  l a b o r a t o r y  c r e e p  c u r v e s  a n d  
t h o s e  o b t a i n e d  b y  c o mp a r i n g  t h e  s h o r t  t e r m 
s e t t l e me n t  of  t h e  p l a t e  wi t h  t h e  s e t t l e me n t  
p r e d i c t e d  f o r  3 0  y e a r s  a r e  g i v e n  i n  Ta b l e  I I .

i Vi t h t h e  l i n e a r  v i s c o e l a s t i c  mo d e l  i t  i s  p e r 
mi s s i b l e  t o  s c a l e  d i r e c t l y  f r o m t h e  p l a t e  
t e s t  t o  t h e  f u l l  r e a c t o r  d i a me t e r  wi t h  r e s 
p e c t  t o  t o t a l  s e t t l e me n t  a t  t h e  c h o s e n  t i me  
a n d  t o  t h e  r a t e  of  s e t t l e me n t .  Al t e r n a t i v e l y  
t h e  " r e d u c t i o n  f a c t o r "  d e d u c e d  f r o m t h e  p l a t e  
t e s t  ma y  b e  a p p l i e d  t o  t h e  e s t i ma t e  of  s h o r t  
t e r n  " e l a s t i c  s e t t l e me n t  of  t h e  f o u n d a t i o n  
ma d e  on  t h e  b a s i s  of  t h e  mo d u l u s  p r o f i l e  
a s s e s s e d  f r o m c o n s i d e r a t i o n  of  t he  d e e p  p l a t e  
l o a d i n g  t e s t s , l a b o r a t o r y  t e s t s  on  c o r e d  s p e 
c i me n s , a n d  o t h e r  i n - s i t u  t e s t s  s u c h  a s  t h e  
Me n a r d  p r e s s u r e me t e r ,  a n d  a l s o  t a k i n g  a c c o u n t
01 t h e  d r i l l  l og s .

Fo r  o n e  c o n d i t i o n  s t u d i e d , a  1 8  m d i a me t e r  ^  
r e a c t o r  a p p l y i n g  a  g r o s s  p r e s s u r e  of  1 . 9 MN/ m,  
s h o r t  t e r m s e t t l e me n t s  o f  2 2 mm we r e  p r e d i c t e d  
wi t h  a n  a d d i t i o n a l  c r e e p  s e t t l e me n t  of  1 2 mm 
u s i n g  a  r e d u c t i o n  f a c t o r  of  0 . 6 5 . By  s i mp l e  
e x t r a p o l a t i o n  6f  t he  s h o r t  t e r m s e t t l e me n t  of  

t he  i . 5 m d i a me t e r  p l a t e  t o  t h e  s a me  r e a c t or ^ )  
d i me n s i o n s  a n d  l o a d i n g , a  s h o r t  t e r m s e t t l e 
me n t  of  25mi a wa s  p r e d i c t e d  wi t h  a h  a d d i t i o 
n a l  u i wa p  s e t t l e me n t  of  1 1  mm.
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Sh o r t  and.  Lo n g  Te r m Mo d u l u s  Te s t  Re s u l t s Ta b l e  I I

Sa mp l e
No ,

De v l a t o r
S t r e s s

1 IKN/ m2

Ce l l  P r e s 
s u r e

KN/ m

Di a me t e r

mn Sh o r t  t e r m 

MN/ i n2

Se c a n t  Mo d u l u s  

Lo n g  t e n u  

E ( MN/ m2 )
V Ei

3 0 1 7 6 0 - 5 . 1 3 8 0 2 4 0 0 . 6 3

31 1 7 6 0 - 5 . 1  , 1 5 6 0 I 030 0 , 6 6

5 3 a 8 8 0 I O3O , 2. 54- 180 130 O .72

5 3 b 8 8 0 - 2 . 5 4 1 6 0 130 0 . 8 1

7 0 b 8 6 0 I O3O 2 . 5 4 3 4 0 3 0 0 0 . 8 3

1 6 8 1 8 0 0 - 5 . 1 5 4 0 490 O. 9I

1 6 9 1 8 0 0 - 5 . 1 47O 3 8 0 0 . B1

FTi ATR 7 4 0 5 8 0 0 . 7 9

Th e  g e n e r a l  v a l i d i t y  of  t he  a b o v e  a p p r o a c h  
ma y  b e  q u a l i f i e d  b y  a  n u mb e r  of  s p e c i a l  
c i r c u ms t a n c e s ;  t h e  s a n d s t o n e  i s  p o r o u s  a n d  
p e r me a b l e , t h e  v a l u e  of  P o i s s o n ’ s  Ra t i o  i s  
l ow.  St r e s s e s  we r e  e s t i ma t e d  a s  " a v e r a g e "  
u n d e r  t h e  f o u n d a t i o n  a n d  t he  e f f e c t  of  
s t r e s s  l e v e l  on  c r e e p  r a t e  wa s  n o t  e s t a b 
l i s h e d ,  a s  t he  a p p l i e d  s t r e s s e s  we r e  s ma l l  
c o mp a r e d  wi t h  t h e  s t r e n g t h  of  t h e  r o c k .

T IM E  hours 

F IG . 3. LA BO R A T O R Y  C R E E P  C U R V E S , H E Y SH A M

CREEP M' r i A. SnREi l £Nl ?S AT OLDBURY

Du r i n g  1 9 7 0 - 7 1  t h e  i n v e s t i g a t i o n s  f o r  a  p r o 

p o s e d  n u c l e a r  p o we r  s t a t i o n  a t  Ol d b u r y , Gl o u 

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

At  Ol d b u r y  a  v a r i e g a t e d  s e q u e n c e  of  Tr i a s s i o  
s i l t s t o n e s  t ol d s a n d s t o n e s  i s  u n d e r l a i n  b y  
De v o n i a n  s a n d s t o n e s  a n d  mu d s t o n e s .  I n  t he  u p 
p e r  1 5 m of  t he  Tr i a s s i c  ( Ke u p e r )  t h e  s a n d 
s t o n e s  a r e  c h a r a c t e r i s e d  b y  c a v i t i e s  f r o m 
wh i c h  g y p s u m h a s  b e e n  r e mo v e d . Th e  s e q u e n c e  i s  
d i f f i c u l t  t o  s a mp l e  wi t h  n o r ma l  d i a me t e r  
t o o l s  s o  l a r g e  d i a me t e r  c o r i n g  wa s  u s e d  t o  
r e c o v e r  1 6 3  mm d i a me t e r  s p e c i me n s .

Th e  t y p e  of  c r e e p  t e s t  wa s  c h o s e n  t o  s i mu 
l a t e  a s  c l o s e l y  a s  p o s s i b l e  t h e  s t r e s s  s t a t e  
t o  wh i c h  t h e  t e s t  s p e c i me n s  wo u l d  b e  s u b j e c t e d  
u n d e r  t h e  r e a c t o r  f o u n d a t i o n .  Th u s  t h e  we a k e r  
a i l t s t o n e a  a t  t h e  u p p e r  l e v e l s  we r e  t e s t e d  
i n  e i t h e r  c o n v e n t i o n a l  o e d o me t e r s  o r  f l e x i b l e  
l o a d i n g  " Ro we "  c e l l s  ( Ro we  & Ba r d e n , 1 9 6 S)  
wh i l e  t h e  s t r o n g e r  a n d  n o r e  o p e n  j o i n t e d  
s a n d s t o n e s  we r e  t e s t e d  i n  l e v e r  a r m f r a me s  
wi t h o u t  c o n f i n i n g  p r e s s u r e .  I n t e r me d i a t e  ma 
t e r i a l s  we r e  t e s t e d  t r i a x i a l l y , a n d  i n  o r d e r  
t o  a c c o mmo d a t e  t h e  1 6 3 mm d i a me t e r  s p e c i me n s  
s p e c i a l  t r i a x i a l  c e l l s  h a d  t o  b e  c o n s t r u c t e d .

La r g e  Di a me t e r  Tr i a x i a l  Cr e e p  Co l l s

Th e  c e l l  c o n s i s t s  of  h i g h  p r e s s u r e  s t e e l  p i 
pe  h a v i n g  a n  i n t e r n a l  d i a me t e r  of  3 0 0  mm a n d  
l e n g t h  of  700r a m f i t t e d  wi t h  r o b u s t  e n d  p l a t e 3 ,  
t h e  l o we r  p l a t e  c a r r y i n g  t h e  s p e c i me n  p e d e 
s t a l .  Th e  c e l l  i s  d e s i g n e d  t o  wi t h s t a n d  a  
p r e s s u r e  of  3 MI T/ m2 .

Ax i a l  l o a d i n g  of  t he  s p e c i me n  i s  b y  a  f l e x i b 
l e  d i a p h r a g m s u p p o r t e d  b y  a  p l a t e  3 mm s ma l 
l e r  i n  d i a me t e r  t h a n  t h e  b o r e  of  t h e  c e l l .  
El e c t r i c a l  a n d  p r e s s u r e  s e r v i c e s  a p a r t  f r o m 
t h e  p r e s s u r e  l i n e  s u p p l y i n g  a x i a l  l o a d  e n t e r  
t h r o u g h  t he  b a s e .  A d i a g r a m s h o wi n g  t he  c e l l  
a n d  p r e s s u r e  s y s t e m i s  g i v e n  i n  Fi g . 4.
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1/40

Ce l l  p r e s s u r e  i s  a p p l i e d  v i a  c a s t o r  o i l  b y  
a n  ^ l a o p n e u ma t i o  a c c u mu l a t o r , c o n s i s t i n g  of  
s t e a l  b o d y  c o n t a i n i n g  a  r u b b e r  s a c  c h a r g e d  
wi t h  - n i t r oge n  t o  9 0 % of  t h e  d e s i r e d  c e l l  p r e s 
s u r e .  Oi l  i s  t h e m p u mp e d  i n t o  t h e  a c c u mu l a 
t o r  t o  a c h i e v e  t h e  r e q u i r e d  p r e s s u r e .  Af t e r  
b r i n g i n g  t h e  a c c u mu l a t o r  t o  t h e  d e s i r e d  
p r e s s u r e , t h e  v a l v e  c o n n e c t i n g  i t  t o  t h e  c e l l  
i s  o p e n e d  a p p l y i n g  t he  l o a d  v i r t u a l l y  wi t h 
ou t  s h o c k . Su c h  a c c u mu l a t o r s  ma i n t a i n  b o t h  
d i a ph r a g m,  a n d  c e l l  p r e s s u r e s .  Th e  a c c u mu l a 
t o r s  h a v e  s t o r e d  e n e r g y  t o  c o mp e n s a t e  f o r  
v o l u me  c h a n g e s , a n d  wi t h  c a r e  p r e s s u r e  f l u c t u 
a t i o n s  c a n  b e  l i mi t e d  t o  1%.  I n  t h e  e a r l y  
s t a g e s  of  d e v e l o p me n t  a x i a l  l o a d  wa s  me a s u 
r e d  wi t h  a  h y d r a u l i c  l o a d  c o l l  b e t we e n  s p e 
c i me n  a n d  p e d e s t a l «  Th i s  i ms  s h o wn  t o  b e  
u n n e c e s s a r y .  Di a p h r a g m a n d  c e l l  p r e s s u r e s  
a r e  r e a d  o n  e i t h e r  Bo u r d o n  g a u g e s  o r  wi t h  
e l e c t r i c a l  p r e s s u r e  t r a n s d u c e r s .

S t r a i n s  a r e  me a s u r e d  b y  e x t e n s o me t e r s  mo u n 
t e d  o n  s t u d s  d r i l l e d  a n d  b o n a e a  i n t o  t h e  s p e 
c i me n s  i n  p a i r s  a t  120°  i n t e r v a l s .  I n d u c t i v e  
t r a n s d u c e r s  wi t h  a  b r i d g e  b a l a n c e  r e a d  o u t  
a n d  QUa e r s  wi t h  c o n t i n u o u s  r e a d  o u t  a r e  u s e d .  
No i s e  l i mi t s  r e s o l u t i o n  t o  5 mi c r o  s t r a i n .
Th e  c o n t i n u o u s  r e a d  o u t  t r a n s d u c e r  s y s t e m 
n a y  d r i f t  u p  t o  10  mi c r o  s t r a i n  i n  3 0 0  h o u r s .  
Th e  s p e c i me n s  a r e  j a c k e t e d  i n  d o u b l e  o r  
t r i p l e  r u b b e r  me mb r a n e s  wi t h  s i l i c o n e  r u b 
b e r  s e a l s  a n d  c l a mp i n g  wa s h e r s  wh e r e  p e n e 
t r a t e d  b y  t h e  e x t e n s o me t e r  s t u d s .  Sl e c t r i c a l  
r e a d  o u t  a t  t h i s  s t a g e  i s  t o  a  mu l t i c h a n n e l  
s t s i p  c h a r t  r e c o r d e r .

1 O leo-pneum atic accumulator : Diaphragm pressure

2 O leo-pneum atic accumulator : Ce ll pressure

3 Back pressure and volume change unit

4  L o a d  cell readout

5 S ign a l conditioning

6 T ransducer excitation

7 Recorder

F IG .  4. L A R G E  C R E E P  C E L L  S Y S T E M

Pr o v i s i o n  h a s  b e e n  ma d e  t o  s a t u r a t e  s p e c i — 
me n s  a n d  c a r r y  o u t  t h e  n o r ma l  e f f e c t i v e  s t r e s s  
■ cos t i ng p r o c e d u r e s  f a mi l i a r  i n  s o i l  me c h a n i c s  
l a b o r a t o r y  p r a c t i c e .

Re p r e s e n t a t i v e  c r e e p  c u r v e s  o b t a i n e d  wi t h  
t h i s  a p p a r a t u s  a r e  g i v e n  a s  Fi g  5  a n d  6.
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I n t e r p r e t a t i o n  of  Cr e e p  Me a s u r e me n t s  a t  
Ol d b u r y

Al l  e l a s t i c  t e s t s  on  c o r e s  we r e  of  t h e  d r a i 
n e d  t y p e ,  i . e .  g i v i n g  a  s k e l e t o n  mo d u l u s  a n d  
a  s k e l e t o n  Po i s s o n ' s  Ra t i o .  I t  wa s  f o u n d  
c o n v e n i e n t  t o  a d o p t  a  s e c a n t  mo d u l u s ' ( f r o m 
s t r a i n  a t  2 4  h o u r s )  a s  t h e  s k e l e t o n  mo d u l u s  
a n d  t o  u s e  e q u i v a l e n t  p a r a me t e r s  f r o m a l l  
o t h e r  t e s t s  i n  t h e  c a l c u l a t i o n  of  s h o r t  t e r m 
s e t t l e me n t .  The  i n d e x  u s e d  i n  t h i s  c a s e  wa s  
t he  r a t i o  of  t h e  s t r a i n  p e r  l o g  c y c l e  t o  
s t r a i n  a t  2 4  h o u r s  a s  t h e  ma j o r i t y  of  c r e e p  
c u r v e s  c o u l d  be  l i n e a r i s e d  on  s e mi - l o g  p l o t s .  
A u n i v e r s a l  r e d u c t i o n  f a c t o r  wa s  n o t  a p p l i 
c a b l e  a s  a t  I l e ys ha m a n d  a  r e p r e s e n t a t i v e  
v a l u e  wa s  c h o s e n  f r o m e a c h  r o c k  c a t e g o r y .
I n  ^ i g . 7  i s  g i v e n  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t we e n  
t h e  2 4  h o u r  s t r a i n  a n d  s t r a i n ®p e r - l o g  c y c l e  
f o r  s p e c i me n s  t e s t e d  i n  o e d o me t e r s , u n i a x i a l l J  
a n d  t r i a x i a l l y . Th e  p r o c e d u r e  f o r  e a c h  c a t e 
g o r y  of  r o c k  i s  e s s e n t i a l l y  s i mi l a r  t o  t h a t  
a d o p t e d  a t  He y s h a m.
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s p e c i me n  r e s p o n s e  wi l l  be  mi n i mi s e d .  Th e  r e a 
s o n s  f o r  l o we r  s h o r t  t e r m mo d u l u s  v a l u e s  b e 
i n g  o b t a i n e d  f r o m c r e e p  t e s t s  i s  n o t  f u l l y  
u n d e r s t o o d , b u t  ma y  b e  r e l a t e d  ma i n l y  t o  r e 
l a x a t i o n  e f f e c t s  i n  t h e  t e s t  s p e c i me n s , s u c h  
e f f e c t s  i n c r e a s i n g  wi t h  i n c r e a s i n g  t i me  i n 
t e r v a l  b e t we e n  s p e c i me n  p r o c u r e me n t  a n d  t e s 
t i ng ,  a n d  t o  e f f e c t s  o f  r e s a t u r a t i o n  p r o c e 
d u r e s .

Th e  p r o c e d u r e  o u t l i n e d  i n  t h i s  p a p e r  h a v e  
b e e n  d e v e l o p e d  i n  t h e  c o u r s e  of  s t u d i e s  f o r  
t wo  n u c l e a r  p o we r  s t a t i o n s  i n  wh i c h  a n  a s s e s s 
me n t  of  t h e  s h o r t  t e r m i n - s i t u  mo d u l i  of  t h e  
we a k  r o c k s  wa s  t h e  p r i n c i p a l  a i m.  I n - s i t u  
t e s t i n g  me t h o d s  f o r  t h e  d e t e r mi n a t i o n  o f  s h o r t  
t e r m e l a s t i c  mo d u l u s  a r e  b e t t e r  d e v e l o p e d  
a n d  mo r e  e c o n o mi c a l  t h a n  i n - s i t u  me t h o d s  f o r  
a s s e s s i n g  c r e e p .  X me t h o d  of  e v a l u a t i n g  c r e e p  
s e t t l e me n t  b a s e d  u p o n  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  a  
r e d u c t i o n  f a c t o r  t o  t h e  s n o r t  t e r m i n - s i t u  
mo d u l u s  of  t h e  r o c k  h a s  o b v i o u s  a t t r a c t i o n s .

Al t h o u g h  r e g o r o u s  j u s t i f i c a t i o n  of  t h e  s i mp l e  
c o n c e p t s  of  r e d u c e d  mo d u l u s  o r  c r e e p  i n d e x  
f o r  d i f f e r e n t  ma t e r i a l s  a n d  d i f f e r e n t  s t r e s s  
l e v e l s  a s  a  p r o p o r t i o n  of  r o c k  s t r e n g t h  h a s  
y e t  t o  b e  ma d e , t h e s e  p r o c e d u r e s  wo u l d  a p p e a r  
t o  o f f e r  a  r e a l i s t i c  a p p r o a c h  t o  t h e  p r e d i c 
t i o n  o f  c r e e p  s e t t l e me n t .  Mo r e  l o n g  t e r m 
p l a t e  t e s t i n g  i s  d e s i r a b l e .
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CONCLUSI ONS

I t  h a s  b e e n  n o t e d  t h a t  t h e  s h o r t  t er ci  mo d u 
l u s  v a l u e s  o b t a i n e d  f r o m c r e e p  t e s t s  b o t h  a t  
He y s h a m a n d  Ol d b u r y  h a v e  t e n d e d  t o  b e  l o we r  
t h a n  t h o s e  o b t a i n e d  f r o m t e s t s  c a r r i e d  out  
s p e c i f i c a l l y  t o  d e t e r mi n e  d r a i n e d  mo d u l u s .  
Cr e e p  h a s  b e e n  c a l c u l a t e d  f r o m r e d u c e d  mo 
d u l u s  v a l u e s  a p p l i e d  t o  s e t t l e me n t s  b a s e d  
o n  d r a i n e d  mo d u l u s  v a l u e s  a s  s e l e c t e d  f r o m 
t h e  o v e r a l l  t e s t  r e s u l t s ,  a n d  a t  He y s h a m f r o m 
l a b o r a t o r y  d r a i n e d  mo d u l u s  t e s t s ,  p r e s s u r e -  
me t e r  t e s t s , a n d  s e v e n  p l a t e  t e s t s .  Ha d  c r e e p  
b e e n  b a s e d  d i r e c t l y  o n  t h e  s t r a i n - p e r - l o g - c y -  
c l e  v a l u e s  o b t a i n e d  f r o m t h e  c r e e p  t e s t s ,  
mu c n  h i g h e r  c a l c u l a t e d  c r e e p  s e t t l e me n t s  
n o u l d  h a v e  b e e n  o b t a i n e d .

Th e  a p p r o a c h  a d o p t e d  h a s  t h e  a d v a n t a g e  t h a t  
i t  i s  b a s e d  o n  t he  r a t i o s  of  c r e e p  s t r a i n  
t o  s h o r t  t e r m s t r a i n  a s  me a s u r e d  on  i n d i 
v i d u a l  s p e c i me n s .  On  t h e  n o t  u n r e a s o n a b l e  
a s s u mp t i o n  t h a t  d i s t u r b a n c e  wi l l  h a v e  a  
s i mi l a r  e f f e c t  on  d r a i n e d  mo d u l u s  a n d  on 
cxj eep s t r a i n , v a r i a t i o n  d u e  t o  i n d i v i d u a l
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Fl Q- , 8* Tur i a xi a l  Cr e e p  Ce l l s .  As s e mbl e d .  
Ce l l  s h o wn  o n  r i g h t
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