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STRESS RATIO EFFECTS ON CONSTRUCTION PORE PRESSURES 

LES INFLUENCES DU RAPPORT DES CONTRAINTES AUX PRESSIONS IN TERSTIT IELLES DANS LA CONSTRUCTION DE PENTES 

BJ1HHHME COOTHOUlEHMfl HAilPHIEHHtï HA BEJll'I'MHy ilOPOBOrO /|ABJlEHMfl

P .J .N . P E L L S , Senior Research O ffice r, N a tiona l In s titu te  for Road Research

SYNOPSI S.  Co n s t r u c t i o n  p o r e  p r e s s u r e  d a t a  f r o m t h r e e  e a r t h  d a ms  h a v e  s h o wn  t r e n d s  n o t  i n d i c a t e d  b y  s t a n d a r d  

l a b o r a t o r y  p r e d i c t i o n  me t h o d s .  To  e x p l a i n  t h e  f i e l d  d a t a  t h e  Sk e mp t o n  e q u a t i o n  f o r  t h e  c h a n g e  i n  p o r e  p r e s s u r e  

d u e  t o  b h a n g e  i n  s t r e s s  i s  e x p a n d e d  i n  t e r ms  o f  t h e  s t r e s s  r a t i o  f a c t o r  K.  Th e  r e s u l t i n g  e q u a t i o n s  i n d i c a t e  

t h a t  t h e  u n u s u a l  b e h a v i o u r  r e c o r d e d  i n  t h e  f i e l d  r e s u l t s  f r o m h i g h  h o r i z o n t a l  s t r e s s e s  c a u s e d  by  h e a v y  c o mp a c t i o n .  

F i e l d  me a s u r e me n t s  o f  t h e s e  s t r e s s e s  a n d  s i mu l a t i o n  t e s t s  i n  a  h y d r a u l i c  o e d o me t e r  c o n f i r m t h i s  f i n d i n g .

SYMBOLS AND DEFI NI TI ONS

u, Au  Po r e  p r e s s u r e  a n d  i n c r e me n t  t h e r e o f .

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

t h e r e o f .

d j . AOj  Mi n o r  p r i n c i p a l  t o t a l  s t r e s s  a n d  i n c r e me n t  

t h e r e o f .

Oj ' ,  Ao ^ ' ,  AOj 1 Ef f e c t i v e  p r i n c i p a l  s t r e s s e s  a n d

i n c r e me n t s  t h e r e o f .

a ^ ' ,  a ^ '  Ho r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  e f f e c t i v e  p r i n c i p a l  

s t r e s s e s .

y Bu l k  s p e c i f i c  we i g h t .

Ah  I n c r e me n t  i n  h e i g h t  o f  f i l l  a b o v e  t h e  p o i n t

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

A ,  B,  B S k e mp t o n ' s  p o r e  p r e s s u r e  p a r a me t e r s .

K St r e s s  r a t i o  f i oj ' / AOj ' .

K St r e s s  r a t i o  a t  n o  l a t e r a l  y i e l d .

I NTRODUCTI ON

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

t i on ,  o f  c o mp a c t e d  f i l l  s t r u c t u r e s  ( e a r t h  da ms ,  r o a d  

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

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

me t e r s  a n d  a n  e s t i ma t e  h a s  t o  b e  ma d e  o f  t h e  p o r e  

p r e s s u r e  l i k e l y  t o  d e v e l o p  d u r i n g  c o n s t r u c t i o n .

P r e d i c 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 s  u s u a l l y  

ma d e  by  me a n s  o f  " d i s s i p a t i o n "  t e s t s  o n  c o mp a c t e d  

s a mp l e s  o f  t h e  p r o p o s e d  f i l l  ma t e r i a l s  ( Bi s h o p  1957,  

Bi s h o p  a n d  He n k e l  1 9 67 ) .  I n  c a r r y i n e  o u t  t h e s e  t e s t s  

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

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

F i g u r e  1 a r e  o b t a i n e d .

Ov e r  t h e  p a s t  f o u r  y e a r s  p o r e  p r e s s u r e  d a t a  h a v e  b e e n  

a c c u mu l a t e d  f r o m s o me  e mb a n k me n t  d a ms  c o n s t r u c t e d  i n  

So u t h e r n  Af r i c a .  Th e s e  d a t a  h a v e  s h o wn  t r e n d s  no t  

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

1.  Th e s e  a n o ma l i e s  c a n  b e  e x p l a i n e d  i f  c o n s i d e r a t i o n  

i s  g i v e n  t o  t h e  s t r e s s  r a t i o s  t h a t  e x i s t  i n t h e  f i l l  

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

t a k e  p l a c e  a s  t h e  f i l l  i s  b u i l t .

EQUATI ONS FOR THE PREDI CTI ON OF 

CONSTRUCTI ON PORE PRESSURES

Th e  p r e d i c t i o n  o f  t h e  b u i l d - u p  o f  p o r e  p r e s s u r e s  i n 

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

t h e  S k e mp t o n  e q u a t i o n  ( Sk e mp t o n  195 4)  :

B [A o A( ûa . Ao 3)] ( 1]
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I NCREASE I N CTX kN/ m 2

Fi g .  1 Un d r a i n e d  p o r e  p r e s s u r e  r e s p o n s e  

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

s t r e s s

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

e x p r e s s e d  a s

u o  + V YAh (2)

To  e v a l u a t e  t h e  e f f e c t  o f  t h e  r a t i o  b e t we e n  t h e  h o r i 

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

t e r  r  ,  S k e mp t o n ' s  e q u a t i o n  i s  e x p a n d e d  i n  t e r ms  o f  K 

( d e f i n e d  a s  Ao ^ ' / Aa ^ ' ) .  Two  c a s e s  mu s t  b e  

c o n s i d e r e d

' a)  Ho r i z o n t a l  e f f e c t i v e  s t r e s s e s  

l e s s  t h a n  t h e  v e r t i c a l

As s u mi n g  t h a t  a n d  a r e  p r i n c i p a l  s t r e s s e s  

a n d  t h a t  a y  = yh ,  a n  i n c r e a s e  i n  o v e r b u r d e n  

p r e s s u r e  wi l l  r e s u l t  i n  t h e  s t r e s s  c h a n g e s  :

AOj = y Ah --------------------------------------------------  (3 )

AO j *  K [ yAh -  Au] + ûu ----------------------- (4 )

S u b s t i t u t i n g  e q u a t i o n s  3 a n d  4 i n  e q u a t i o n  1 

g i v e s  :

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

e q u a l  o , . Th e  mo r e  u s u a l  u s e  o f  t  i n c l u d e s  u  .
^  1 n o

= B[ K .  AÇ1  -  K)  1

1 - B( 1 - A) ( 1 - K)

= r . y â h

y Ah (5)

( b)  Ho r i z o n t a l  e f f e c t i v e  s t r e s s e s  g r e a t e r  

t h a n  t h e  v e r t i c a l

An  i n c r e a s e  i n  o v e r b u r d e n  p r e s s u r e  wi l l  r e s u l t  i n  

t h e  s t r e s s  c h a n g e s  :

. y Ah  -  Au
AOj  = J - - - - - - - -  + Au  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  ( 6)

A° j  =  Y A h  ----------------------------------------------------------------------------- ( 7 )

S u b s t i t u t i n g  i n  e q u a t i o n  1 g i v e s  :

-  ■ T . V *  j l :  g )  ^  . . . . . . . . . <. ,

= r  . yAh  
u

Eq u a t i o n s  5 a n d  8 h a v e  b e e n  e v a l u a t e d  f o r  v a r i o u s  

v a l u e s  o f  K,  A a n d  B.  Th e  r e s u l t s  a r e  s h o wn  g r a p h i 

c a l l y  i n  F i g u r e s  2 a n d  3.  Th e s e  c u r v e s  a r e  a p p l i c a 

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

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

n o w b e  g i v e n  t o  e v a l u a t i n g  t h e  p a r a me t e r s  K,  A a n d  B 

f o r  a  h e a v i l y  c o mp a c t e d  f i l l  p l a c e d  a t  o r  b e l o w o p t i 

mu m mo i s t u r e  c o n t e n t .  I mme d i a t e l y  a f t e r  c o mp a c t i o n  

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

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

b e  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  no  l a t e r a l  y i e l d  ( K = Kq ) .

- - - - - -  K = 0, 3 1

- - - - - - K = 0, 5 > V
- - - - - - K = 0, 7 )

8=0,2  B= 0 ,4 8 = 0,6

A c r y  
= 34<7T'

B=0,8 B=0,9

Fi g .  2 r u  a s  a  f u n c t i o n  o f  A,  B a n d  K f o r

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

t h e  h o r i z o n t a l  e f f e c t i v e  s t r e s s
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K= 0, 25 i £ r l.
K=0 ,33  WHERE K = 3 ^ '
tirn * 1

8 = 0 ,2  B =0,4 B =0,6 B=0,8

Fi g .  3 r u  a s  a  f u n c t i o n  o f  A,  B a n d  K f o r  h o r i 

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

v e r t i c a l  e f f e c t i v e  s t r e s s

THE VALUE. OF KQ AFTER COMPACTI ON

I t  i s  we l l  k n o wn  t h a t  c o mp a c t e d  f i l l  c o n s t i t u t e s  a n  

o v e r c o n s o l i d a t e d  ma t e r i a l .  By  c o n s i d e r i n g  t h e  s t r e s 

s e s  b e n e a t h ,  s a y ,  a  1 0 - t o n  t a p e r e d - f o o t  r o l l e r  a n d  t h e  

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

s h o wn  t h a t  o v e r c o n s o l i d a t i o n  r a t i o s  ( O. C. R. )  o f  g r e a t e r  

t h a n  2 0  a r e  p o s s i b l e  f o r  ma t e r i a l  p l a c e d  a t  o r  s l i g h t l y  

b e l o w o p t i mu m mo i s t u r e  c o n t e n t .

F r o »  t h e  l a b o r a t o r y  e x p e r i me n t s  p e r f o r me d  b y  Br o o k e r  

a n d  I r e l a n d  ( 19 65)  ( Fi g u r e  4)  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  f o r  

a  t y p i c a l  c o r e  ma t e r i a l  ( PI  o f  1 0  t o  20)  a n d  a n  O. C. R.  

e x c e e d i n g  20  t h e  r a t i o  a ^ ' / Oy 1 c o u l d  e x c e e d  2 , 0 .

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

p a c t e d  f i l l  h a s  b e e n  g i v e n  b y  Bl i g h t  ( 197 0) .  Fr o m 

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

d i s t u r b e d  s a mp l e s  Bl i g h t  d e t e r mi n e d  t h e  s t r e s s  r a t i o s  

i n  t h e  c o r e s  o f  t h e  Br i d l e  Dr i f t  Da m i mme d i a t e l y  a f t e r  

c o n s t r u c t i o n )  a n d  t h e  Ma n j i r e n j i  Da m ( d u r i n g  c o n s t r u c 

t i o n ) .  At  Br i d l e  Dr i f t  t h e  r a t i o  o ^ ' / o  1 v a r i e d  f r o m 

7 a t  a  d e p t h  o f  2 me t r e s  b e l o w t h e  c r e s t  t o  3 a t  a 

d e p t h  o f  10 me t r e s  b e l o w t h e  c r e s t .  At  Ma n j i r e n j i  

t h e  r a t i o  v a r i e d  b e t we e n  2 a n d  3.

As  a  f u r t h e r  c h e c k  t h e  a u t h o r  p l a c e d  s ma l l  e a r t h  p r e s 

s u r e  c e l l s  i n  a  20  c m l a y e r  o f  f i l l  u n d e r  c o mp a c t i o n .  

Af t e r  16  p a s s e s  o f  a  h e a v y  g r i d  r o l l e r  a n d  6 p a s s e s  o f  

a  1 0 - t o n  v i b r a t o r y  r o l l e r  t h e  c e l l s  ( 8 c m b e l o w t h e  

s u r f a c e )  s h o we d  r e s i d u a l  h o r i z o n t a l  t o t a l  s t r e s s e s

v a r y i n g  b e t we e n  6 5  a n d  8 0  k N/ m2 .

Fi g .  4 K0 a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  o v e r c o n s o l i d a t i o n  

r a t i o  a n d  P. I .

( Af t e r  Br o o k e r  5 I r e l a n d ,  1965)

THE VARI ATI ON OF Kq WI TH LOADI NG

To  i n v e s t i g a t e  t h e  v a r i a t i o n  i n  Kq  o n  r e l o a d i n g  o f  a  

h e a v i l y  o v e r c o n s o l i d a t e d  ma t e r i a l ,  e x p e r i me n t s  we r e  

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

t h e  s i d e  o f  a  5 0  mm d i a me t e r  o e d o me t e r  r i n g  wi t h  a  

13  mm wa l l  t h i c k n e s s .  F i g u r e  5 s h o ws  t h e  r e s u l t s  f r o m 

o n e  o f  t h e s e  e x p e r i me n t s .  Th e  r e s u l t s  i n d i c a t e  v e r y  

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

Ch a n d l e r  ( 19 67) .

VERTICAL STRESS kN/m*

Fi g .  5 Ef f e c t  o f  l o a d  c y c l i n g  o n  t h e  v a l u e  

o f  Kq
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THE PORE P RESSURE PARAMETERS A AND B

Th e  p o r e  p r e s s u r e  p a r a me t e r s  A a n d  B a r e  a l wa y s  b e s t  

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

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

me t e r  B c a n  e a s i l y  b e  me a s u r e d  i n  a  s t a n d a r d  d i s s i 

p a t i o n  t e s t .

I n  e v a l u a t i n g  t h e  p a r a me t e r  A c o n s i d e r a t i o n  mu s t  b e  

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

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

p a c t e d  l a y e r .  F i g u r e  5 s h o ws  t h a t ,  a s  t h e  o v e r b u r 

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

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

i n c r e a s e .  I n i t i a l l y  t h e  ma j o r  p r i n c i p a l  s t r e s s  (<j j )  

wi l l  b e  t h e  h o r i z o n t a l  s t r e s s  b u t  wi l l  b e c o me  t h e  

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

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

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

s t r e s s e s  c a u s e d  b y  t h e  g e o me t r y  o f  t h e  p r o b l e m.

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

d a r d  t r i a x i a l  c e l l  i n  o r d e r  t o  me a s u r e  A i s  v e r y  d i f 

f i c u l t .  An  i d e a  o f  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h i s  p a r a me t e r  

i s  g a i n e d  f r o m t h e  d a t a  g i v e n  b y  Bi s h o p  a n d  He n k e l  

( 195$)  o n  c y c l i c  Te s t s  o n  u n d i s t u r b e d  s a mp l e s  o f  o v e r -  

c o r t f o l i ga t e d  We a l d  c l a y .  Th e s e  d a t a  i n d i c a t e  t h a t  a s  

t h e  l a y e r  o f  c o mp a c t e d  f i l l  i s  f i r s t  l o a d e d  A wi l l  b e  

p o &f t i v e  {' 0, 2 t o  0 , 5 )  b u t  i t  wi l l  r a p i d l y  mo v e  i n t o  

t h e  n e g a t i v e  r a n g e .

THEORETI CAL EVALUATI ON OF  THE TREND I N r u

Wi t h  t h e  p r e v i o u s  d i s c u s s i o n  i n  mi n d  t h e  t r e n d  i n  t h e  

p a r a me t e r  r u  c a n  b e  d e t e r mi n e d  f r o m Fi g u r e s  2 a n d  3.

I f  i n i t i a l l y  B = 0 , 6 ,  Kq  = 0 , 2 5  O h ' = 4 o v ' )  a n d  A =

0 , 4 ,  t h e n  f r o m F i g u r e  3 we  h a v e  r u  = 0 , 7 6 .  Th i s  wi l l  

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

Th e r e a f t e r  K wi l l  i n c r e a s e ,  A wi l l  d e c r e a s e  a n d  B wi l l  

r e ma i n  f a i r l y  c o n s t a n t .  Th e  s t a g e  i s  r e a c h e d  wh e n  

o ^ 1 = o '  ( K = 1 , 0 )  a n d  t h e r e a f t e r  o n e  mu s t  go  t o  

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

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

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

r e a c h e d  a n d  t h e r e  i s  a  ma r k e d  i n c r e a s e  i n  B.

LABORATORY SI MULATI ON

Th e  h y d r a u l i c  o e d o me t e r  ( t he  I mp e r i a l  Co l l e g e  t y p e  h a s  

b e e n  u s e d  he r e )  p r o v i d e s  a  me a n s  o f  s i mu l a t i n g  t h e  

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

u n d e r  n o  l a t e r a l  y i e l d .  Th i s  s i mu l a t i o n  p r o c e s s

s a v e s  h a v i n g  t o  me a s u r e  t h e  c h a n g e s  i n  Kq , B a n d  A 

i n d e p e n d e n t l y .

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

g r a n i t e  ( LL = 4 7 ;  PI  = 22 ) .  Sp e c i me n s  we r e  mi x e d  

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

t h e  o e d o me t e r  r i n g .  Th e  s p e c i me n s  we r e  t h e n  l o a d e d  

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

Po r e  p r e s s u r e s  we r e  me a s u r e d  u s i n g  a  h i g h  a i r  e n t r y  

c e r a mi c  d i s c  o v e r  t h e  wh o l e  b a s e  o f  t h e  s a mp l e .  F i 

g u r e  6 g i v e s  t h e  r e s u l t s  f r o m a  s p e c i me n  p l a c e d  a t  

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

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

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

NORMAL P R E S S U R E  kN,4,i

Fi g .  6 Un d r a i n e d  p o r e  p r e s s u r e  r e s p o n s e  i n  

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

FI ELD DATA

( a)  I d a s  Va l l e y  Da m

F i g u r e  7 g i v e s  p o r e  p r e s s u r e  d a t a  f r o m t h e  40 -  

me t r e  h i g h  e mb a n k me n t  o f  t h e  I d a s  Va l l e y  Da m n e a r  

Ca p e  To wn .

Th e  u p s t r e a m z o n e  a n d  c o r e  o f  t h i s  e mb a n k me n t  a r e

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

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

- 3  2
c o n s o l i d a t i o n  o f  1 x 10  c m / s e c .  A c h i mn e y  

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

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

t h e  d o wn s t r e a m z o n e .  Th e  a v e r a g e  f i e l d  d e n s i t y  

o f  t h e  c o r e  wa s  1 0 3 % Pr o c t o r ,  a t  a  mo i s t u r t
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c o n t e n t  a v e r a g i n g  1% d r y  o f  o p t i mu m.  Co n s t r u e  

t i o n  t o o k  6 , 5  mo n t h s .  Th e  s h o r t e s t  d r a i n a g e  

p a t h  f o r  t h e  p i e z o me t e r s  g i v e n  i n  Fi g ur e .  7 wa s  

J 5  me t r e s .  Ve r y  l i t t l e  c o n s o l i d a t i o n  wo u l d  

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

Th e s e  f i e l d  d a t a  s h o w t h e  s a me  c u r v a t u r e  p r e d i c 

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

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

OVERBURDEN PRESSU RE k% *

Fi g .  7 P i e z o me t e r  d a t a  -  I d a s  Va l l e y  Da m

( b)  Br i d l e  Dr i f t  a n d  Ma n j i r e n j i  Da ms

Th e  p o Te  p r e s s u r e  d a t a  r e c o r d e d  a t  t h e  Br i d l e  

Dr i f t  a n d  Ma n j i r e n j i  s l o p i n g  c o r e  r o c k f i l l  d a ms  

a r e  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  b y  Bl i g h t  ( 1 970 ) .

F i g u r e  8 g i v e s  t h e  Br i d l e  Dr i f t  p i e z o me t e r  da t a .

Th e  Ma n j i r e n j i  d a t a  a r e  v e r y  s i mi l a r .

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

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

n o t  b e  e x p l a i n e d  i n  t e r ms  o f  p a r t i a l  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 s .  Bl i g h t  ( l oc .  c i t . )  h a s  s h o wn  

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

z o me t e r s  a t  b o t h  d a ms  r e ma i n e d  s e n s i b l y  u n d r a i n e d  

t h r o u g h o u t  c o n s t r u c t i o n .  Th e  c u r v a t u r e  i n  t h e  

p o r e  p r e s s u r e  b u i l d - u p  c a n  o n l y  b e  e x p l a i n e d  i n  

t e r ms  o f  t h e  s t r e s s  r a t i o  c h a n g e s  wi t h i n  t h e  ma 

t e r i a l  a r o u n d  t h e  p i e z o me t e r s .  Re f e r e n c e  ha s  

a l r e a d y  b e e n  ma d e  t o  t h e  h i g h  h o r i z o n t a l  s t r e s s e s  

me a s u r e d  i n t h e  c o r e s  o f  b o t h  da ms .  Th e s e  we r e  

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

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

t e n t .  ( At  Br i d l e  Dr i f t  t h e  me a n  f i e l d  p l a c e me n t  

d e n s i t y  wa s  10 2 % o f  S t a n d a r d  Pr o c t o r  d e n s i t y ) .  

Al t h o u g h  s u f f i c i e n t  l a b o r a t o r y  r e s u l t s  ( i . e .  A

a n d  B v a l u e s )  a r e  n o t  a v a i l a b l e  t o  e v a l u a t e  t h e  

d a t a  f r o m Br i d l e  Dr i f t  a n d  Ma n j i r e n j i  i n  t e r ms  o f  

e q u a t i o n s  5 a n d  8 i t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  t r e n d  i s  

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

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

( Fi g u r e  6)  wo u l d  g i v e  a  r e l i a b l e  i n d i c a t i o n  o f  

t h e  f i e l d  p o r e  p r e s s u r e  b u i l d - u p .  I n  a  s l o p i n g  

c o r e  r o c k f i l l  d a m a n  e v e n  mo r e  ma r k e d  c u r v a t u r e  

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

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

s h e a r  s t r e s s e s  r e s u l t i n g  f r o m t h e  g e o me t r y  o f  t he  

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

s i mu l a t i o n  wo u l d  n o t  r e ma i n  v a l i d  f o r  a s  l o n g  a s  

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

Fi g .  8 P i e z o me t e r  d a t a  -  Br i d l e  Dr i f t  Da m 

CONCLUSI ONS

I n e mb a n k me n t s  c o mp o s e d  o f  v e r y  h e a v i l y  c o mp a c t e d  f i l l  

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

h a v e  b e e n  f o u n d  t o  h a v e  a n  i mp o r t a n t  e f f e c t  o n  t h e  

b u i l d - u p  o f  p o r e  p r e s s u r e s  d u r i n g  c o n s t r u c t i o n .  Th e  

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

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

t e s t s  b u t  t h e  r a t e  o f  b u i l d - u p  d e c r e a s e s  a s  t h e  s t r e s s  

r a t i o  c h a n g e s  u n d e r  Kq  c o n d i t i o n s .  Th i s  d e c r e a s e  i s  

mo r e  r a p i d  u n d e r  c o n d i t i o n s  wh e r e  l a t e r a l  y i e l d  t a k e s  

p l a c e .

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

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

t r e n d s .

4 PIEZOMETER N« II
X u •• 15
A u «. 18
A . ii •• 19
0 " •• 2 0

0  1 2  3  4  5  6  

VERTICAL OVERBURDEN IN kg/cm*

331



1/ 50

ACKNOWLEDGEMENTS

Th e  a u t h o r  wi s h e s  t o  t b a n k  P r o f e s s o r  G.  Bl i g h t  f o r  

h i s  i n t e r e s t  a n d  e n c o u r a g e me n t  a n d  Mr .  J .  Vo r s t e r  whc  

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

t e s t s .

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

Di r e c t o r  o f  t h e  Na t i o n a l  I n s t i t u t e  f o r  Ro a d  Re s e a r c h ,  

Pr e t o r i a ,  So u t h  Af r i c a .

REFERENCES

BI SHOP,  A. W.  ( 1 957 )  " So me  f a c t o r s  c o n t r o l l i n g  t h e  

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

d a ms " ,  Pr o c .  4 t h  I n t .  Co n f .  o n  So i l  Me c h .  a n d  Fn d n .  

En g . ,  Vo l .  I I ,  p . 294 .

BI SHOP,  A. W.  a n d  HENKEL,  D.  ( 1967)  " Th e  t r i a x i a l  

t e s t 1' ,  Ed wa r d  Ar n o l d ,  Lo n d o n .

BI SHOP,  A. W.  a n d  HENKEL,  D.  ( 1953)  " Po r e  p r e s s u r e  

c h a n g e s  d u r i n g  s h e a r  i n  t wo  u n d i s t u r b e d  c l a y s " ,  Pr o c .  

3 r d  I nt .  Co n f .  o n  So i l  Me c h .  a n d  Fn d n .  En g . ,  Vo l .  I ,  

p . 94,  Zu r i c h .

BLI GHT,  G. E.  ( 1 97 0 )  " Co 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  

t wo  s l o p i n g  c o r e  r o c k f i l l  d a ms " ,  Tr a n s .  10 t h

I . C. O. L. D. ,  Q . 36,  R. i 8 .

BROOKER,  E. W.  a n d  I RELAND,  H.  ( 1965)  " Ea r t h  p r e s s u r e s  

a t  r e s t  r e l a t e d  t o  s t r e s s  h i s t o r y " ,  Ca n a d i a n  Ge o t e c h -  

n i c a l  J o u r h a l ,  Vo l .  I I ,  No.  1,  p . l .

CHANDLER,  R. J .  ( 1967)  Di s c u s s i o n ,  Pr o c .  o f  t h e  

Ge o t e c h n i c a l  Co n f e r e n c e ,  Os l o ,  Vo l .  I I ,  p . 177.

SKEMPTON,  A. W.  ( 1 954 )  " Th e  p o r e - p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t s  

A a nd  B" ,  Ge o t e c h n i q u e ,  4,  p . 143.

332


