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INTERACTION OF EMBANKMENT AND FOUNDATION ON C LAY

INTERACTION ENTRE REMBLAI E T  ASSIETTE DANS L 'A R G ILE  

B3AMMOBJll1flHME HACblflM H W H flA M E H T A  HA TJIMHE

G E R A L D  P. RAYMOND, Professor of C iv il Engineering, Queen's University, Kingston, Ontario (Canada)

S YNOP S I S .  Th e  f o u n d a t i o n  p e r f o r ma n c e  o f  a n  e mb a n k me n t  o n  a  s l i g h t l y  o v e r c o n s o l i d a t e d  c l a y  i s  p r e s e n t e d  a l o n g  

wi t h  t h e o r e t i a a l  r e a s o n i n g  f o r  t h e  o b s e r v e d  b e h a v i o u r .  Th e  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  e mb a n k me n t  ma t e r i a l  a n d  t h e  

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

n o r ma l  o n e - d i me n s i o n a l  a n a l y s i s  b a s e d  o n l y  o n  t h e  v e r t i c a l  s t r e s s .  An a l y s i s  i n  t e r ms  o f  u n d r a i n e d  a n d  d r a i n e d  

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

Th e  me t h o d  o f  s e l e c t i o n  o f  t h e  f o u n d a t i o n  s o i l  p r o p e r t i e s  i s  b r i e f l y  o u t l i n e d .  A f i n i t e  e l e me n t  p r o g r a mme  

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

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

d i me n s i o n a l  t r e a t me n t  wh i c h  i s  mo r e  c or nnon i n  p r e s e n t  d a y  e n g i n e e r i n g  p r a c t i c e .

RES UME.  On  p r é s e n t e  l e s  p e r f o r ma n c e s  d e  V' a s s i e t t e  d ' u n  r e mb l a i  9 u r  d e  l ' a r g i l e  l é g è r e me n t  s u r c o n s o l i d é e ,  

a i n î l  q u e  l e  r a i s o n n e me n t  t h é o r i q u e  q u i  e x p l i q u e  l e  c o mp o r t e me n t  o b s e r v é .  On  mo n t r e  q u e  l ' i n t e r a c t i o n  e n t r e  

l e  ma t é r i a u  d u  r e mb l a i  e t  l ' a r g i l e  d e  l ' a s s i e t t e  c a u s e  u n e  r e d i s t r i b u t i o n  d e s  c o n t r a i n t e s ,  e t  u n  c o mp o r t e me n t  

e n t i è r e me n t  d i f f é r e n t  d e  c e l u i  p r é d i t  p a r  l ' a n a l y s e  u n i d i me n s i n n e l l e  n o r ma l e  q u i  e s t  b a s é e  s e u l e me n t  s u r  l e s  

c o n t r a i n t e s  v e r t i c a l e s ,  u n e  a n a l y s e  t e n a n t  c o mp t e  d e s  p a r a mè t r e s  d u  s o l  a v e c  e t  s a n t  d r a i n a g e  mo n t r e  q u e  

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

On  r é s u me  b r i è v e me n t  l a  mé t h o d e  d e  s é l e c t i o n  d e s  p r o p r i é t é s  d u  s o l  f o r ma n t  l ' a s s i e t t e .  On  s e  s - e r t  d ' u n  

p r o g r a mme  à  é l é me n t s  à  é l a s t i c i t é  n o n  l i n e a i r e ,  p o u r  Ac c o mp l i r  Va n a l y s e  t h e o r i q u e .  Ai n s i  l a  r e l a t i o n  

d ' i n t e r a c t i o n  e s t  d u e  à  l a  n a t u r e  c o n t i n u e  d u  p r o b l è me  r é è l  p l u t ô t  q u ' a u  t r a i t e me n t  u n i d i me n t i o n e l  n o r ma l  p l u s  

c o i r mun d a n s  l a  p r a t i q u e  d e s  i n g é n i e u r s  d e  n o s  j o u r s .

I NTRODUCTI ON

Th e  Ka r s  b r i d g e  a p p r o a c h  f i l l  wa s  b u i l t  u p o n  a  

c e me n t e d  Le d a  c l a y  f o u n d a t i o n  wh i c h  wa s  l o a d e d  s o  a s  

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

s o i l .  Th e  i n s t r u me n t a t i o n  o f  t h e  f o u n d a t i o n  s o i l  

h a s  b e e n  p r e v i o u s l y  p r e s e n t e d  b y  Ed e n  ( 1 9 6 0 )  a n d  a  

d i a g r a ma t i c  l a y o u t  i s  s h o wn  i n  Fi g .  1.  Th e  

e mb a n k me n t  wa s  b u i l t  i n  t wo  s t a g e s  b e c a u s e  o f  

s t a b i l i t y  c o n s i d e r a t i o n s  ( Ed e n  a n d  P o o r o o s h a s b ,  

1 9 6 8 ) .  S t a g e  1 wa s  p l a c e d  i n  No v e mb e r  1 9 5 9 .

S t a g e  2  wa s  p l a c e d  2 0  mo n t h s  l a t e r .  Ed e n  a n d  

P o o r o o s h a s b  ( 1 9 6 8 )  h a v e  p r e s e n t e d  t h e  o b s e r v a t i o n a l  

r e c o r d s  u p  t o  J u l y  1 9 6 7 .  Th e  f i e l d  d a t a  wa s  k i n d l y  

p r o v i d e d  t o  t h e  wr i t e r  b y  Mr .  Ed e n .  An  a n a l y s i s  o f  

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

Ra y mo n d  ( 1 9 7 3 ) .  He r e i n  d i s c u s s i o n  wi l l  b e  

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

o n l y .  S p a c e  d o e s  n o t  p e r mi t  a  mo r e  e x t e n s i v e  

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

s e t t l e me n t s  wh i c h  a r e  o f  ma j o r  i mp o r t a n c e  onc e ,  

s t a b i l i t y  h a s  b e e n  a s s u r e d .

CONS OLI DATI ON TES TI NG

Oe d o me t e r  t e s t s  we r e  p e r f o r me d  t o  d e t e r mi n e  t h e  

s o i l ' s  c o n s o l i d a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s .  S t a n d a r d

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

me a s u r e me n t s  we r e  c o n d u c t e d  o n  s a mp l e s  i n  wh i c h  t h e  

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

s t r a t a  ( i . e .  d e t e r mi n a t i o n  o f  t h e  v e r t i c a l  a n d  

h o r i z o n t a l  c o e f f i c i e n t  o f  p e r me a b i l i t y )  a s  

r e c o me n d e d  b y  Ra y mo n d  a n d  Az z o u z  ( 1 9 6 9 ) .  I n  

a d d i t i o n  s ma l l  l o a d  i n c r e me n t  t e s t s  we r e  p e r f o r me d  i n  

o r d e r  t o  b e t t e r  d e f i n e  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 .  

Ty p i c a l  t e s t  r e s u l t s  a r e  g i v e n  i n  Ta b l e  1 a n d  Fi g .  2.  

Fi g .  2  s h o ws  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  r e s u l t s  

( S c h me r t ma n n ' s ,  1 9 5 5 ,  mi n i mu m,  p r o b a b l e  a n d  ma x i mu m)  

o b t a i n e d  f r o m t h e  s a me  s a mp l e s  wh o s e  v a l u e s  a r e  

g i v e n  i n  Ta b l e  1 wi t h  d r a i n a g e  a c r o s s  t h e  s t r a t a .

Al s o  s h o wn  a r e  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  :b y  Ed e n  a n d  

P o o r o o s h a s b  ( 1 9 6 8 ) .  Th e  t e s t s  p e r f o r me d  u n d e r  t h e  

wr i t e r ' s  d i r e c t i o n  we r e  s a mp l e d  wi t h  a  S we d i s h  

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

Ra y mo n d  e t  a l  ( 1 9 7 1 )  s h o w a  h i g h e r  p r e c o n s o l i d a t i o n  

p r e s s u r e ,  a n d  t h e r e f o r e  l e s s  a p p a r e n t  s a mp l e  

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

P o o r o o s h a s b  ( 1 9 6 8 )  wh o  u s e d  u n l i n e d  s t e e l  t u b e  

s a mp l e r s .

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

u s i n g  t h e  s ma l l  i n c r e me n t  t e s t  r e s u l t s  a n d  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 s  s h o wn  o n  Fi g .  2.
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Ta b l e  1.  Ty p i c a l  Co n s o l  i d a t i o n  Te s t  Re s u l t s

S t a n d a r d I n c r e me n t Sma l l  I n c r e me n t

Dr a i n a g e  Ac r o s s  S t r a t a  

( i e  v e r t i c a l )

Al o n g  

S t r a t a  

( i e  h o r i ­

z o n t a l  )

De p t h e f k f
C

r
c

c e f k f
C

r
C

c

2. 00

4 .0 0

5 .0 0

6. 00

7 .0 0

8. 00 

9.00-

1 0. 00 

1 1 . 0 0  

1 2 . 00  

14 .00

0 .9 5 8

1 .3 05

1.37

1 . 6 6

1 .7 4

1 .6 2

1 . 8 6

1 .9 6

1 .7 2

1 .8 9

1 .5 4

3 .5

3.1 

1 . 0

5 .2  

4 .0

4 .3  

3 .8  

6 . 2

0 .0 15

0. 020

0.0 08

0. 022

0 .1 5

0 .0 1 8

0 .0 4 0

0 . 0 1 0

0 . 0 1 0

0. 022

0 .1 6  

0 .3 2  

0 .6 9  

1 . 1 0  

1 . 2 1  

1 . 1 2  

0 .9 5  

1 .3 2  

0 .7 8  

1 .47  

1 . 0 2

0 .9 12

1.31

1 .4 3

1 .5 8  

1 .77

1 .5 8  

1 .9 7

1 .93  

1 .7 4

1 .9 4  

1 . 6 6

2 4 .2

8 . 6

6 .5

4 .1

5 .8

7 .8

9.1

6 .5

5 .6  

6 .5

3 .8

0. 0100

0.0041

0.0031

0 .0 126

0 .0 057

0 .0 133

0 .0 0 5 8

0 . 0 1 2 1

0.0 099

0. 0100

0-0073

0 .2 82  

0.921 

0 .9 2 9  

1 .2 27  

1 .3 3 3  

1 .3 69  

2 .0 14  

2.611 

1 .5 61  

2 .0 6 4  

2 .4 79

m mm/

mo .

mm/

mo .

DRAI NED TRTAXI AL TEST RESULTS

Al l  t h e  d r a i n e d  t r i a x i a l  t e s t s  we r e  p e r f o r me d  wi t h  a 

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

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

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

b a c k  p r e s s u r e  da t ur a .  Th e  b a c k  p r e s s u r e  wa s  u s e d  t o  

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

F i g u r e  3  s^. Ovl rs t y p i c a l  r e s u l t s  f o r  s t r a i n s  u p  t o  

a b o u t  3% o b t a i n e d  a t  a  c e l l  p r e s s u r e  e q u a l  t o  t h e  

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

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

ma t s r i a l  t h e  s . oi l  f i r s t  i n c r e a s e d  r a p i d l y  i n  a x i a l  

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

i n c r e a s e d .  Ev e n  a t  s t r a i n s  o f  3 0 % t h e  l i g h t l y  

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

f a i l u r e .  I t  ma y  a l s o  b e  s e e n  f r o m Fi g .  3  f o r  t h e  

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

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

wh i c h  i s  a p p r o x i ma t e l y  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  

a x i a l  s t r a i n .  Th i s  me a n s  t h a t  i n  t h i s  r a n g e  

P o i s s o n ' s  r a t i o  f r o m t h i s  t y p e  o f  t e s t  i s  c o n s t a n t .  

F i g u r e  4  s h o ws  a  s e r i e s  o f  t e s t s  p e r f o r me d  o n  t h e  

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

De f i n i n g  y i e l d  i n  t h e  s a me  ma n n e r  a s  Mi t c h e l l  ( 1 9 7 0 )  

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

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

p r e s s u r e  i n c r e a s e s .  Ba s e d  o n  a  l a r g e  s e r i e s  o f  

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

g i v e n  i n  Ta b l e  2.

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

b e t we e n  1 t o  1 / 4  o f  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

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

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

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

d i f f e r e n c e s  ( a  -  a  ) s h o wn  i n  Ta b l e  2 we r e ' t a k e n  
y  o

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

d e e p e r  l a y e r  a n d  s o me wh a t  l e s s  a b o v e  5 me t r e s  d e p t h .  

Th e  a s s u me d  d r a i n e d  y i e l d  s t r e s s  ( a  ) i s  s h o wn  o n  

Fi g .  2.  y

FI G.  1.  I NS TRUMENTATI ON BELOW EMBANKMENT

FI G.  2.  OEDOMETER P RECONS OLI DATI ON P RES S URE RES ULTS
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T a b le  2. P r o p e r t ie s  S e le c te d  From D ra in e d  T e s t s

P e r c e n t a g e  S t r a i n  a t  Va l u e s  o f

a - a
0

a  , - a  
y  o

Q
<
<

1 Q
O

De p t h

Me t r e s 1 / 4 1 / 2 3 / 4 7 / 8 1 5 / 1 6 1 k N/ m2 V

0

3

5

6

14

0 . 3 0 6

0 . 3 0 6

0 . 2 4 5

0 . 1 7 1

0 . 1 2 2

0 . 6 9 5

0 . 6 9 5

0 . 5 6 0

0 . 3 9 0

0 , 2 7 8

1 . 2 5

1 . 2 5  

1 . 0 0  

0 . 7 0  

0 . 5 0

1 . 6 0

1 . 6 0

1 . 2 9

0 . 9 0

0 . 6 4

1 . 7 2

1 . 7 2  

1 . 4 0  

0 . 9 8  

0 . 7 0

2 . 5 0

2 . 5 0  

2 . 0 0  

1 . 4 0  

1 . 0 0

2 2 5

2 0 5

1 6 5

1 0 0

1 0 0

0 . 2 0

0 . 2 0

0 . 1 5

0 . 0 9

0 . 0 6

P o s t Yi e l d

A( o - c
o > .

( a v - a Q )

Ae
V

"  DRAI NED ANALYS I S

Th e  d r a i n e d  s o i l  p r o p e r t i e s  a s  t a b u l a t e d  i n  

Ta b l e  2 we r e  u s e d  i n  a  f i n i t e  mu l t i - l i n e a r  e l a s t i c  

e l e me n t  p r o g r a mme  ( Ho l l i n g s h e a d  a n d  Ra y mo n d ,  1 9 7 1 )  

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

t h e  v e r t i c a l  s t r e s s  g e n e r a t e d  b y  t h e  e mb a n k me n t  

l o a d i n g  a n d  wa s  e q u a t e d  e q u a l  t o  t h e  y i e l d  s t r e s s

500

CM

E
\

1  400

UJ

I  300 

cr

UJ 
Ll  
Ll

o  200

W 
co
Ll )

H 100 
CO 

<

X  0

< 0 2 4 6 8 10

S T R A I N  %

FI G.  4.  DRAI NED TES TS  ON CRUS T S OI L

s h o wn  o n  Fi g .  2 l e s s  t h e  o v e r b u r d e n  p r e s s u r e .  

Un f o r t u n a t e l y  n o  t e s t s  we r e  r u n  o n  t h e  e mb a n k me n t  

ma t e r i a l  wh i c h  wa s  a  g r a n u l a r  f i l l .  Ba s e d  o n  o t h e r  

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

e l a s t i c i t y  wo u l d  b e  o f  t h e  o r d e r  o f  1 5 0  MN/ m2  p e r  

me t r e  o f  d e p t h .  Ne v e r t h e l e s s  a n a l y s e s  we r e  

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

mo d u l u s .  ?

( 1)  1 5 0  MN/ m p e r  me t r e  d e p t h  o f  f i l l

( 2)  1 5  MN/ m^  p e r  me t r e  d e p t h  o f  f i l l

( 3)  0  MN/ m2  p e r  me t r e  d e p t h  o f  f i l l

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

v e r t i c a l  s t r e s s  i n c r e a s e  e q u a l  t o  t h e  p o r e  p r e s s u r e  

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

c o e f f i c i e n t  A e q u a l  t o ,  f i r s t ,  1 . 0  a n d ,  s e c o n d ,  

0 . 5 .  A s t r a i g h t  o n e - d i me n s i o n a l  t y p e  s e t t l e me n t  

a n a l y s i s  wa s  t h e n  c a l c u l a t e d  s i mi l a r  t o  t h a t
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s u g g e s t e d  b y  S k e mp t o n  a n d  Bj e r r u m ( 1 9 5 7 ) .  Th i s  

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

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

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

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

t o  h o r i z o n t a l .

LONG TERM MOVEMENTS

Th e  d r a i n e d  o r  l o n g  t e r m mo v e me n t s  we r e  c a l c u l a t e d  

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

F i g u r e  5 s h o ws  t h e  v a r i o u s  p r e d i c t e d  s e t t l e me n t s  

u n d e r  t h e  c e n t r e l i n e  o f  t h e  e mb a n k me n t .  F i g u r e  5 

a l s o  g i v e s  t h e  o b s e r v e d  mo v e me n t s  t o  Se p t .  1 97 1  a n d  

t h e  p r o j e c t e d  mo v e me n t s  a t  t h e  p r o j e c t e d  z e r o  p o r e  

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

d i s s i p a t i o n  i s - ma i n t a i n e d .  Th e  p r o j e c t e d  

s e t t l e me n t s  b e l o w t h e  c e n t r e l i n e  a r e  c l o s e s t  t o  t h e  

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

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

Th e  S k e mp t o n  a n d  Bj e r r u m ( 1 9 5 7 )  a p p r o a c h  u s i n g  

p o r e  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  A = 0 . 5  a n d  t h e  s t r e s s  

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

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

s e t t l e me n t s  a t  d e p t h .  I f  t h e  c o mmo n  e n g i n e e r i n g  

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

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

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

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

p o r e  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  A = 1.  At  f i r s t  i t  mi g h t  

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

t o  g r e a t e r  s e t t l e me n t s  s i n c e  t h e r e  wi l l  b e  i n c r e a s e d  

s h e a r  s t r a i n s ,  h o we v e r ,  t h i s  a s s u mp t i o n  i g n o r e s  t h e  

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

t h e  a u t h o r ' s  o p i n i o n  i n  a c t u a l  f a c t ,  o c c u r s .  Th e  

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

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

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

Ta b l e  2  a n d  s u b j e c t e d  t o  a  l o a d  e q u a l  t o  t h e  

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

e s t i ma t e d  s e t t l e me n t  wo u l d  b e  a b o u t  1 7 0 1  mm.  Th i s  

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

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

i n c l u d e  s h e a r  s e t t l e me n t  wi t h i n  t h e  t r i a x i a l  t e s t .

F IG . 5. TOTAL SURFACE SETTLEMENTS

T- he t h e o r e t i c a l  s t r e s s  r e d i s t r i b u t i o n  i s  i l l u s t r a t e d  

f o r  S t a g e  1 i n  Fi g .  6  wh e r e  a  f e w o f  t h e  r e s u l t i n g  

s t r e s s e s  b e l o w t h e  c e n t r e l i n e  a r e  s h o wn .  S i mi l a r  

t r e n d s  o c c u r  f o r  t h e  S t a g e  2  a n a l y s i s .  Co n s i d e r a b l y  

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

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

i n  s ma l l e r  s t r e s s  ma g n i t u d e s  a b o v e  t h e  

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

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

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

l a t e r a l  s t r e s s e s .

C O M P R E SS IV E  S T R E S S  IN C R E A S E  (k N / m 2)

FI G.  6.  DRAI NED AND UNDRAI NED CENTRELI NE 

THEORETI CAL STRESS DI STRI BUTI ON

Co n s i d e r i n g  t h e  s u r f a c e  s e t t l e me n t s  s h o wn  i n  Fi g .  7 

i t  ma y  b e  s e e n  t h a t  s i mi l a r  t r e n d s  e x i s t  b e t we e n  t h e  

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

As  t h e  t o e  o f  t h e  e mb a n k me n t  i s  a p p r o a c h e d  t h e  

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

o b s e r v e d .  I n  t h e  t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  I t  wa s  

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

o n e  d e p t h .  Be l o w t h e  e mb a n k me n t  i t  mi g h t  b e  

e x p e c t e d  t h a t  t h e r e  wi l l  b e  l a r g e r  i n c r e a s e s  i n  a l l  

r o u n d  s t r e s s  t h a n  b e l o w t h e  t o e .  F r o m t h e  r e s u l t s  o f  

t h e  l a b o r a t o r y  t e s t s  o n  t h e  c r u s t  s o i l  ( Fi g .  4 )  i t  i s  

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

f r o m t h e  s t r e s s  c h a n g e s  wi l l  b e  g r e a t e r  b e l o w t h e  

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

f o r  t h e  c r u s t  a t  l e a s t  s h o u l d  v a r y  wi t h  t h e  

h o r i z o n t a l  d i me n s i o n  f r o m t h e  c e n t r e l i n e .  Th e  ma j o r  

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

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

t h e  s o i l ' s  p r o p e r t i e s .

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

a p p r o a c h  we r e  s ma l l  wi t h  a  ma x i mu m v a l u e  o f  7 mm.  

mo v e me n t  t o wa r d  t h e  c e n t r e  a t  t h e  s u r f a c e .  Th e  

s ma l l n e s s  o f  t h e  mo v e me n t s  a g r e e s  wi t h  Ed e n  a n d  

P o o r o o s h a s b ' s  ( 1 9 6 8 )  o b s e r v a t i o n  t h a t  t h e  l a t e r a l  

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

l e s s  t h a n  1 3  mm.  Ob v i o u s l y  t h e  o n e - d i me n s i o n a l  

me t h o d  c a n n o t  b e  u s e d  t o  e s t i ma t e  l a t e r a l  mo v e me n t s .
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I n  t h e  c a s e  r e c o r d  d i s c u s s e d  t h e  e mb a n k me n t  wa s  

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

r e s u l t s  i n  t e r ms  o f  t h e  S k e mp t o n  a n d  Bj e r r u m ( 1 9 5 7 )  

me t h o d  o f  a n a l y s i s  s e v e r a l  q u e s t i o n s  o f  

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

i s  t h a t  o f  a  s e t t l e me n t  a n a l y s i s  u s i n g  A j4 1 i n  

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

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

wh i c h  i s  d i s r e g a r d e d .  F i g u r e  8  s h o ws  a  p l o t  o f  t h e  

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

c e n t r e l i n e  a u g e r  mo v e me n t s  a g a i n s t  t h e  e s t i ma t e d  

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

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

a n d  e q u a l  t o  t h e  we i g h t  o f  f i l l  a b o v e  t h e  c e n t r e l i n e .  

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

a p p l i c a t i o n  o f  a  l o a d  i s  o b v i o u s  f r o m Fi g .  8  a n d  

t h r o ws  i n t o  q u e s t i o n  t h e  S k e mp t o n  a n d  Bj e r r u m ( 1 9 5 7 )  

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

t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  i n c r e a s e s  a s  s h o wn  i n  Fi g .  8  

t h e n  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  a b o u t  

■n 7 5  k N/ m2  g r e a t e r  t h a n  t h e  o v e r b u r d e n  p r e s s u r e  

¡2 r a t h e r  t h a n  1 0 0  k N/ m2  a s  a s s u me d  f r o m Fi g .  2.  

Ho we v e r  t h e  i n s t a n t a n e o u s  i n c r e a s e  d u r i n g  S t a g e  2  

c o n s t r u c t i o n ' wo u l d  r a i s e  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 s  t o  v a l u e s  g r e a t e r  t h a n  1 0 0  k N/ m2  a b o v g  

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

o b s e r v a t i o n s  a f t e r  S t a g e  2 wa s  b u i l t  a r e  p r o j e c t e d  

b a c k  t o  z e r o  s t r a i n .  Ob v i o u s l y  t h e  s t r e s s  

r e d i s t r i b u t i o n  wh i c h  o c c u r s  i f  t h e  r e s u l t s  s h o wn  i n  

Fi g .  6  a r e  me a n i n g f u l ,  mu s t  b e  a  p a r t i c a l  

e x p l a n a t i o n .

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

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

c o mp r e s s i o n  ( o r  s t r a i n )  o c c u r r i n g  b e l o w t h e  

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

i s  s h o wn  i n  Fi g .  9  a n d  i t  ma y  b e  s e e n  t h a t  t h e  

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

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

o f  t h e  S t a g e  2  c o n s t r u c t i o n  a r e  i n d i s t i n g u i s h a b l e  

i n  t r i e r e s u l t s  s h o wn  i n  Fi g .  9.

FI G.  B.  CENTRELI NE S TRES S - S TRAI N RELATI ONS HI P

FI G.  9.  CENTRELI NE RATES  OF  COMP RES S I ON

CONCLUS I ONS

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

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

p r e s e n t e d .  Th e  d r a i n e d  s o i l  p r o p e r t i e s  we r e  r e l a t e d

STAGE

PWP. A

SETTLEM ENT BELOW CENTRELINE ------------- m m

FI G.  7.  TOTAL CENTRELI NE S ETTLEMENTS

EMBANKMENT STIFFNESS 

IN M N /m 2 PER METRE 

OF DEPTH

217



? 34

t o  t h e  y i e l d  s t r e s s  a s  d e f i n e d  b y  Mi t c h e l l  ( 1 9 7 0 )  

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

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

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

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

a n a l y s i s .  Th e  y i e l d  s t r e s s  wa s  e q u a t e d  e q u a l  t o  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  o b t a i n e d  f r o m o e d o me t e r  

t e s t s  mi n u s  t h e  o v e r b u r d e n  p r e s s u r e .

2.  Th e  d r a i n e d  a n a l y s i s  a s s u mi n g  t h e  f o u n d a t i o n  t o  

b e  a  c o n t i n u u m a n d  t h e  e mb a n k me n t  h a d  n o  s t i f f n e s s  

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

p r o j e c t e d  e n d  o f  p r i ma r y  o b s e r v e d  r e s u l t s .  Ou t s i d e  

t h e  l o a d e d  a r e a  t h e  o b s e r v e d  r e s u l t s  we r e  

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

t h e  u s e d  a n a l y s e s .

3.  S t r e s s  r e d i s t r i b u t i o n  wa s  b e l i e v e d  t o  h a v e  a  ma j o r  

e f f e c t  o n  t h e  o b s e r v e d  r e s u l t s .  I f  t h e  a r g u me n t s  

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

o f  s t r e s s  r e d i s t r i b u t i o n  h a s  b e e n  p r e s e n t e d .
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F i n a n c i a l  s u p p o r t  f o r  t h e  wo r k  r e p o r t e d  wa s  r e c e i v e d  

f r o m t h e  De p a r t me n t  o f  T r a n s p o r t a t i o n  a n d  

Co n mu n i  c a t  i o n s  o f  On t a r i o ,  t h e  Na t i o n a l  Re s e a r c h  

Co u n c i l  o f  Ca n a d a  u n d e r  Gr a n t  A1 5 0 9  a n d  f r o m a 

F r a n k i  P i l e  F e l l o ws h i p .

Gr a t e f u l l y  a c k n o wl e d g e d  i s  t h e  c o - o p e r a t i o n  o f  a  

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

p r e s e n t e d .  I n  p a r t i c u l a r  Me s s r s .  M.  Az z o u z ,

F.  Hu z a r i k  a n d  R.  Tu r t o n  f o r me r l y  s t u d e n t s  a t  

Qu e e n ' s  Un i v e r s i t y  a n d  Mr .  W. J .  Ed e n  o f  t h e  Na t i o n a l  

Re s e a r c h  Co u n c i l  o f  Ca n a d a .
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