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B A R R A G E S  E N  T E R R E  E T  E N  E N R O C H b M E N T

b y  S t a n l e y  D . W i l s o n ,  C o n s u l t i n g  E n g i n e e r  

S e a t t l e ,  W a s h i n g t o n ,  U . S .A .  

a n d  R . S q u i e r  

P o r t l a n d ,  O r e g o n ,  U . S .A .

INTRODUCTION

This paper is a report on the state-of-the- 

art of the design and construction of earth 

and rockfill dams. As such, it is intended 

to reflect current design and construction 

practise throughout the world, but the 

writers are well aware that neither they nor 

anyone else could possibly accomplish this 

solely on the basis of personal experience 

and knowledge. A detailed review of the 

published literature plus extensive conver

sations and correspondence with colleagues 

provides tha basis for most of this report, 

but inevitably there are errors of omission, 

particularly with regard to countries other 

than those in North America.

For most large dams a considerable period of 

time elapses between preliminary design and 

fifat filling of the reservoir; hence profes

sional papers giving details of design, con

struction and performance reflect design 

practices which antedate by at least 3 to 5 

years the publication date. For this same 

reason, however, changes in design practices 

develop slowly since engineers are reluctant 

to adopt unproven changes. Perhaps in no other 

type of major construction does the engineer 

rely so heavily upon experience and precedent.

A dam, whether it be for power production, 

flood control, pumped storage, irrigation, 

recreation, lowstream augmentation, or multi

purpose, contains many elementa. This report 

is concerned primarily with the embankment 

itaelf and not with such elementa a8 power- 

houaes, apillways, diversion features and 

outlet works except insofar as they interact 

with and thereby affect the embankment per

formance. Abutments and foundation treatment 

are considered essential elements of the em

bankment although grouting per ae ia not cov

ered in detail.

A brief chapter on the development of earth 

and rockfill dama during the past century ia 

presented to ahow the overall development of 

trends in deaign and construction. This is 

followed by chapters on current practise with 

respect to field explorationa, laboratory 

testing, embankment design, construction, in

strumentation and performance. The paper con

cludes with a brief chapter on present prob

lems and areas of future concern.

The greatest emphasis is placed upon the 

developments of the past decade which have 

led to current practise in the design and 

construction of earth and rockfill dams.
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W I L S O N  a n d  S Q U I E R

1. HISTORICAL

1 .1  F a ilu re s

"T h ere  is  p ro b a b ly  no  ty p e  o f s tru c tu re  b u i l t  by 
m an w h ic h  o ffe rs  so  g re a t  a  p o te n t ia l  h a z a rd  to  l if e  
a n d  p ro p e rty  a s  a  la rg e  d am  a n d  r e s e rv o i r  u p s tre a m  
from  a  h e a v i ly  p o p u la te d  a re a  ."  T h is s ta te m e n t  w a s  
m ade th re e  d e c a d e s  a g o  by M orris (1939) b u t I ts  s i g 
n if ic a n c e  Is  e v e n  g re a te r  to d a y  th a n  i t  w a s  o n  th e  
a f te rn o o n  o f M ay 3 1 , 1889 w h en  a dam  a c r o s s  th e  

C onem augh  R iver In P e n n s y lv a n ia  b u r s t  a f te r  b e in g  
o v e r to p p e d . In  th e  r e s u l t in g  f lo o d , m any th o u s a n d s  
of p e o p le  l o s t  th e i r  l iv e s  a n d  a b o u t  $ 4 0 ,0 0 0 ,0 0 0  
w o rth  o f  p ro p e rty  w a s  d e s tro y e d  (F e rris  1889) in  th e  
to w n  o f Jo h n s to w n  a n d  e ls e w h e re  In th e  C onem augh 
V a lle y .

T ra g ic  a s  th e  Jo h n s to w n  F lood  w a s ,  i t  i s  s i g 
n i f ic a n t  th a t  th e  c a u s e  o f th e  f a ilu re  w a s  o v e rto p p in g  
re s u l t in g  from  In s u f f ic ie n t  s p i l lw a y  c a p a c i ty .  The 
dam  i t s e l f ,  a s  d e s c r ib e d  by M r. H . W . B rlnkerhoff 
to  th e  E n g in e e rin g  a n d  B uild ing  R ecord  w a s  a b o u t  80 
f e e t  h igh  w ith  u p s tre a m  s lo p e s  o f 2:1 a n d  d o w n s tre am  
s lo p e s  o f  1 .5 :1 ,  a p p a re n tly  b u ilt  In la y e r s  o f "p u d d le  
o f  v e ry  good q u a l i t y " . It w a s  a p p a re n t  e a r ly  th a t  
f a te fu l  m orning th a t  o v e rto p p in g  w a s  im m in en t, b u t 
s h o u te d  w a rn in g s  from a  m an on  h o rse  b a ck  w e n t u n 

h e e d e d  b e c a u s e  o f  f re q u e n t  p rio r  w a rn in g s  th a t  h a d  
p ro v e n  u n e v e n tfu l.  O v e rto p p in g  to o k  p la c e  a t  

11:00 A .M . ,  b u t f in a l  fa ilu re  d id  no t d e v e lo p  u n til  
a b o u t  3 :00  P .M . ;  th is  is  a n  e x c e l l e n t  e x am p le  of 
th e  r e s i s t a n c e  o f a n  e a r th  dam  c o n ta in in g  c o h e s iv e  
s o i l  to  t r a n s ie n t  o v e r to p p in g .

M ld d leb ro o k s  (1953) t a b u la te s  a p p ro x im a te ly  

200 e a r th  d am s w h ich  h a v e  f a ile d  o r w h o se  p e r fo r 
m an ce  h a s  b e e n  u n s a t i s f a c to r y .  L e s s  th a n  20 o f  th e s e  
to o k  p la c e  In d am s th a t  w e re  b u ilt  a f te r  1925. O nly  
25 w ere  o v e r  100 f e e t  in  h e ig h t .  The m o st com m on 
c a u s e s  o f  f a ilu re  w e re  e i th e r  o v e r to p p in g  o r p ip in g .

Babb a n d  M erm el, (1968) h a v e  p re p a re d  a l i s t  
o f som e 600 e n tr i e s  o f  d am  d i s a s t e r s ,  f a i lu re s  and  
a c c id e n t s .  The a u th o rs  p o in t o u t ,  h o w e v e r , th a t  th e  
te rm  " fa ilu re "  may h a v e  rrany  m ean in g s  w h en  a p p lie d  
to  d am s a n d  th a t  th e  e n tr i e s  c an  g e n e ra l ly  be  c l a s s i 
f ie d  In to  g ro u p s  d e s c r ib e d  a s  fo llo w s:

" (a) M ajor d i s a s t e r s  . The su d d e n  
a n d  c o m p le te  f a ilu re  o f  a dam  w h ile  in 
s e r v i c e .  U s u a l ly  w ith  to ta l  d e s t r u c t io n  
a n d  lo s s  o f  th e  dam  a n d  o f l if e  an d  p ro 
p e r ty  .

(b) F a ilu re s  an d  w a s h o u ts  o f  m inor 
d am s c o n s tru c te d  w ith o u t b e n e f i t  o f  p r o f e s 
s io n a l  s k i l l  a n d  h a v in g  l i t t l e  e n g in e e r in g

O b v io u s ly  g ro u p  (a) i s  o f  m ajo r c o n c e rn  to  th e  
e n g in e e r in g  p ro f e s s io n ,  b u t  w h ile  a  fa ilu re  o f  a  m inor 
dam  a d e c a d e  a g o  m ay be o f  l i t t l e  s ig n i f ic a n c e ,  a 
fa ilu re  o f  th e  sa m e  dam  a d e c a d e  from  now c o u ld  f a l l  
in to  th e  c a te g o ry  o f a  m ajo r d i s a s t e r .  The vo lum e of 

w a te r  im p o u n d ed  by  th e  B aldw in H i l ls  R e se rv o ir  in  
Los A n g e le s ,  fo r  e x a m p le ,  w a s  sm a ll  y e t  th e  p ro p e rty  
d a m a g e  w a s  r e la t iv e ly  la rg e  b e c a u s e  o f th e  co m m er
c ia l  a n d  r e s id e n t i a l  d e v e lo p m e n ts  j u s t  d o w n s lo p e  
w h ic h  w e re  s e rv ic e d  by th e  r e s e r v o i r .

1 .2  A n c ie n t D am s

Earth  dam s c o m p rise  so m e o f m a n 's  o ld e s t  
w o r k s , b e in g  u s e d  in i t i a l l y  to  s to re  o r  d iv e r t  w a te r  
fo r i r r ig a t io n .  Rao (1951) d e s c r ib e s  a n c ie n t  e a r th  
d a m s o f  Ind ia  c o n s t r u c te d  In th e  p e r io d  800 A .D . to  

1600 A .D . N o t m any d e ta i l s  a r e  know n of t h e s e  
e a r ly  d a m s , bu t e v e n  th e n  c e r ta in  fu n d a m e n ta ls  o f 
g o o d  s i t e  s e l e c t i o n  a n d  c o n s tru c t io n  w e re  r e c o g n iz e d ,  
in c lu d in g  th e  fo llo w in g :

" 2 .  A le a rn e d  m an In th e  s c ie n c e  of 
P a th a s  a n d  S a s t r a s  ( I . e . )  H y d ro lo g y .

3 . A g round  o f h a rd  s o i l .

5 .  Two p ro je c te d  p o r tio n s  o f  h i l l s  in  c o n 
ta c t  w ith  i t  (th e  r iv e r ) ,  for th e  s i t e  o f  th e  
tan k  (dam) .

12 . A gang  of men s k i l le d  in  th e  a r t  of 
tan k  (dam) c o n s t r u c t io n .

It is  know n th a t  th e s e  e a r ly  d am s w e re  o f te n  
b re e c h e d ,  p r im a rily  by o v e rto p p in g  b e c a u s e  o f in 
s u f f ic ie n t  " w a te rw ay "  c a p a c i ty ,  bu t a l s o  by p ip in g  

or s e e p a g e  i n s t a b i l i t y .  The num ber o n e  fa u lt  to  be 
a v o id e d  w a s  s t a te d  a s  " w a te r  o o z in g  from  th e  d a m " .

1 .3  N in e te e n th  C e n tu ry  D am s

The p e rio d  1800 to  1900 A .D . m arked th e  
d e v e lo p m e n t o f th e  zo n ed  e a r th f i l l  d a m , th e  h y d ra u lic -  
fi 11 dam  an d  th e  ro c k f i l l  d a m . U n fo r tu n a te ly , th e  
l i te r a tu r e  of th is  p eriod  is  fu ll  of v ag u e  a n d  c o n f l i c t 
ing d e s c r ip t io n s  of th e  s o i l  ty p e s  u s e d  fo r c o n s t r u c t io n .  
B a s s e l l  (1907) in  a s tu d y  o f  e a r th  d am s a tte m p te d  to 
d e f in e  a n d  c la r ify  som e o f th e s e  te rm s , bu t s ta te d :

"T he w rite r  had  in te n d e d  to  p r e s e n t  a 
ta b le  of p h y s ic a l  p ro p e r t ie s  o f  d i f f e re n t  
m a te r ia ls ,  g iv in g  th e i r  s p e c i f i c  g ra v ity ,  
w e ig h t,  c o e f f ic ie n t  o f  f r ic t io n ,  a n g le  of 
r e p o s e ,  p e rc e n ta g e  o f  im b ib itio n , p e r c e n 

ta g e  o f v o id s ,  e t c .  , b u t found  i t  im p o s 
s ib le  to  h a rm o n iz e  th e  v a r io u s  c l a s s i f i 
c a t io n s  o f m a te r ia ls  g iv e n  by d if fe re n t  
a u th o r i t i e s ."

s ig n i f i c a n c e .

(c) F a i lu re s  to  g a t e s , v a lv e s ,  p ie r s ,  
a n d  a p p u r te n a n t  s t r u c tu r e s ,  in c lu d in g  c r a c k s ,  
l e a k s ,  a n d  e ro s io n  w h e re  th e  dam  a s  su c h  

d id  n o t f a i l  b u t r e c e iv e d  p u b l ic i ty  a s s o c i a t e d  
w ith  I ts  n a m e .

(d) A c c id e n ts  a n d  f a i lu r e s  d u rin g  
c o n s tru c t io n  a n d  b e fo re  th e  dam  w a s  re a d y  fo r 
s e r v i c e .  U s u a l ly  c o r re c te d  a n d  n o t in im ic a l  
to  th e  s a t i s f a c to r y  fu n c tio n in g  o f  th e  dam  
a f te r  c o m p le tio n .

(e) A n c ien t d am s a b o u t  w h ic h  l i t t l e  is  
k n o w n , a n d  p re d a tin g  a n y  m odern  a re a  o f dam  
b u ild in g  w h ic h  m ig h t b e  a r b i t r a r i ly  s e l e c t e d . "

T h is  c o n fu s io n  w a s  n o t fu l ly  r e s o lv e d  u n t i l  
th e  U .S .  C orps o f  E n g in e e rs  o f f ic ia l ly  a d o p te d  th e  
U n ified  S o il C la s s i f ic a t i o n  b a s e d  upo n  th e  A irfie ld  
C la s s i f ic a t i o n  S y s te m  o r ig in a l ly  d e v e lo p e d  by 

C a s a g ra n d e  (1 9 4 8 ).

S c h u y le r  (1912) d e s c r ib e s  th e  s ix  w a y s  in  
w h ic h  e a r th e n  d am s w e re  u s u a l ly  c o n s tru c te d :

"(1) A h o m o g en e o u s  em b an k m en t o f  e a r th ,  
in  w h ic h  a l l  o f th e  m a te r ia l  i s  a l ik e  th ro u g h 

ou t;

(2) An e m b an k m en t in  w h ic h  th e re  is  a 
c e n t r a l  c o re  o f  p u d d le  c o n s is t in g  e i th e r  o f 
s p e c ia l l y  s e l e c te d  n a tu ra l  m a te r ia ls  found 
o n  th e  s i t e ,  o r o f  a c o n c re te  o f  c la y ,  s a n d ,  

a n d  g r a v e l ,  m ixed to g e th e r  in  a  p u g -m ill  
a n d  ram m ed  o r  ro lle d  in to  p o s i t io n ;
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(3) An em b an k m en t In  w h ic h  th e  c e n t r a l  
c o re  Is  a  w a l l  o f  m aso n ry  o r  c o n c re te ;

(4) An em b a n k m en t h a v in g  p u d d le  o r  
s e l e c te d  m a te r ia l  p la c e d  u p o n  I t s  w a te r -  

fa c e ;

(5) An e m b a n k m en t o f  e a r th  r e s t in g  a g a in s t  
a n  em b a n k m en t o f  lo o s e  ro c k :

(6) An e m b a n k m en t o f  e a r t h , s a n d ,  an d  
g r a v e l ,  s lu ic e d  in to  p o s i t io n  by  f lo w in g  

w a t e r . "

T he u s e  o f  p u d d le ,  e i t h e r  a s  a  c e n t r a l  im p e r
v io u s  c o re  o r  a s  a  h o m o g e n e o u s  d am  (a s  in  th e  C o n e -  
m augh  R iv er dam) d e s e rv e s  c la r i f i c a t io n .  B a s s e l l  
(1907) d e f in e s  i t  in  th e  fo llo w in g  m anner:

"P u d d le  w ith o u t  q u a l i f i c a t io n  m ay  be  d e 
f in e d  a s  c la y e y  a n d  g ra v e l ly  e a r th  th o ro u g h ly  
w e t te d  a n d  m ix e d , h av in g  a  c o n s i s te n c y  of 
s t i f f  mud o r  m o rta r . P u d d le  in  w h ic h  th e  p r e 
d o m in a tin g  in g re d ie n t  o f th e  m ix tu re  i s  pu re  
c la y ,  i s  c la y  p u d d le .  G ra v e l  p u d d le  c o n 
ta in s  a  m ugh h ig h e r  p e rc e n ta g e  of g r i t  a n d  
g ra v e l  th a n  th e  l a s t  n am ed  a n d  y e t  i s  
s u p p o s e d  to  h a v e  e n o u g h  c la y e y  m a te r ia l  
to  b ind  th e  m atrix  to g e th e r  a n d  to  f i l l  a l l  

th e  v o id s  in  th e  g r a v e l ."

I t  a p p e a r s  th a t  th e  E u ro p ean  e n g in e e r s  fa v o re d  
th e  c e n t r a l  p u d d le -o o re s  w h e re a s  th e  A m erican  e n g i 
n e e r s  p re fe rre d  th e  m aso n ry  c o r e - w a l l ,  o r  a s  a n  
a l t e r n a t e ,  a  p u d d le  fa c in g  o n  th e  in n e r  s lo p e  o f th e  
e m b a n k m e n t. G lo s s o p  (1 9 6 8 ), in  th e  E igh th  R ank lne  
L e c tu re ,  co m m en ts :

"B r it is h  p r a c t i s e  d if fe re d  in  t h a t ,  fo l lo w 
ing  T e lfo rd , a  c o re  w a ll  o f  p u d d le  c la y  w a s  
c a r r ie d  up  to  th e  fu ll  h e ig h t  o f  th e  dam  to  
form  a n  Im p erm ea b le  m em b ran e , w h ic h  w a s  
c o n s id e re d  e c o n o m ic a l  by lim itin g  th e  a m o u n t 
o f  c a re fu l  c o n s tru c t io n !

T h ere  w a s  m uch a rg u m e n t a b o u t  th is  p o in t ,  
th e  B ritish  e n g in e e r s  m a in ta in in g  th a t  s in c e  

th e  q u a n ti ty  o f  p u d d le  w a s  r e la t iv e ly  sm a ll  
I t  w o u ld  be 'h e e le d  In ' u n d e r v e ry  c a re fu l  
c o n tro l ,  a n d  w a s  c o m p le te ly  im p e rm ea b le ; 
s o  m uch s o  t h a t  so m e  b e lie v e d  th a t  d ra in s  

In  th e  d o w n s tre a m  s id e  o f  th e  e m b an k m en t 
w e re  u n n e c e s s a r y ,  a n d  m igh t be p o s i t iv e ly  
d a n g e r o u s ,  o n e  s p e a k e r  s a y in g  th a t  'h e  d id  
n o t fo llo w  th e  a u th o r 's  m ean in g  a s  to  
l e a k a g e s  h a v in g  to  be  d e a l t  w i th ,  b e c a u s e  
th e  e n d e a v o u r  In E ng land  w a s  to  s to p  a l l  
l e a k a g e . '  H o w e v e r , th e  a u th o r  v e ry  w is e ly  
m a in ta in e d  th e  Im p o rta n ce  o f  th o ro u g h  d r a in 
in g  o f  th e  e m b a n k m en t on  th e  d o w n s tre a m  
s id e  o f  th e  p u d d le  c o r e ."

In  g e n e r a l ,  v e ry  l i t t l e  a t t e n t io n  w a s  p a id  to  
th e  c o n tro l  o f  m o is tu re  c o n te n ts  In  e m b a n k m en ts  p rio r  

to  th e  w ork  o f P ro c to r  (1 9 3 3 ), a lth o u g h  S c h u y le r  
(1912) c le a r ly  s e t s  fo r th  th e  b a s ic  re q u ire m e n ts  for 
c o m p a c tio n  a n d  w a te r  c o n te n t  c o n tro l:

" In  b u ild in g  e a r th  d am s of a n y  ty p e  I t  is  
e s s e n t i a l  th a t  th e  e a r th  sh o u ld  b e  m o is t  in  
o rd e r  to  p a c k  s o l id ly ,  a n d  If n o t n a tu ra lly  
m o is t  I t  m u st b e  s p r in k le d  s l ig h t ly  u n t i l  I t  
a c q u i r e s  th e  p ro p e r  c o n s i s t e n c y .  An e x c e s s  
o f  m o is tu re  i s  d e tr im e n ta l .  I t  s h o u ld  be 

p la c e d  In th in  l a y e r s ,  a n d  th o ro u g h ly  ro lle d

o r ta m p e d , a n d  th e  su r fa c e  o f  e a c h  la y e i  
sh o u ld  b e  ro u g h e n ed  by  h a rro w in g  o r p lo w 
in g  b e fo re  th e  n e x t  la y e r  i s  a p p l i e d .  D ro v es 
o f  c a t t l e ,  s h e e p ,  o r g o a ts  a r e  o f te n  u se d  

w ith  s u c c e s s  a s  ta m p in g -m a c h ln e s  fo r  e a r th  
e m b a n k m e n ts . T h ey  a re  le d  o r d r iv e n  a c r o s s  

th e  f r e s h  m ade g ro u n d , a n d  th e  in n u m e rab le  
b lo w s  o f  th e i r  s h a rp  h o o fs  p a ck  th e  s o i l  
v e ry  th o r o u g h ly ."

1 .4  H y d ra u lic  F i l l  D am s

E x te n s iv e  h y d ra u lic  m in ing  o n  th e  P a c if ic  
C o a s t  o f th e  U n ite d  S t a te s ,  w h ic h  fo llo w e d  th e  d i s 
c o v e ry  o f g o ld  in  C a lifo rn ia  in  18 4 9 , le d  to  th e  d e 
v e lo p m e n t o f th e  h y d r a u l l c - f l l l  d a m . It s o o n  b e ca m e  
re c o g n iz e d  a s  th e  m o st e c o n o m ic a l  m ethod  o f  h a n d lin g  
e a r th ,  a n d  In c o m p a r is o n  w ith  th e  th e n  a c c e p te d  p ro 
c e d u re s  for p la c in g  e a r th  w ith o u t c o m p a c tio n  c o n tro l ,
I t  w a s  c o n s id e r e d  th e  m o st p o s i t iv e  a n d  s a t i s f a c to r y  
m ea n s  o f c o m p a c tin g  i t  in  a  s o l id  a n d  im m ovab le  m a s s .

T he p r in c ip le s  o f  h y d r a u l lc - f l l l  dam  c o n s t r u c 
t io n  a re  w e l l  d e s c r ib e d  by  S c h u y le r  (1 9 1 2 ), a s  fo llo w s:

"To s e c u re  s t a b i l i ty  a n d  p e r fe c t  d ra in a g e  
It Is  e s s e n t i a l  th a t  th e  o u te r  s lo p e s  o f  th e  
e m b a n k m en t, co m p o s in g  a b o u t  o n e  th ird  o f  
th e  m a s s ,  e q u a l ly  d iv id e d  b e tw e e n  th e  u p 
s tre a m  a n d  d o w n -s tre a m  s lo p e s ,  s h a l l  be 
c o m p o se d  of ro c k , g r a v e l ,  or s a n d ,  w h ich  
w il l  a ffo rd  f r ic t io n  an d  s t a b i l i ty ,  a s  w e ll  
a s  d ra in a g e  to  th e  In te r io r  o f th e  d a m . T h is 
in te r io r  tw o  th ird s  Is th e  w a te r - t ig h t  s e c t io n ,  

c o m p o se d  of th e  f i n e s t  c la y  o r  s i l t  a s  s e g r e 
g a te d  from  th e  o th e r  m a te r ia l .  It is  a t  f i r s t  
th o ro u g h ly  u n s ta b le  a n d  w ou ld  s l id e  from  i ts  
p o s i t io n  If u n s u p p o r te d  by  th e  s t a b le  s e c t io n s  
o n  e i th e r  s id e .  W ith  th e  s lo w  s e t t le m e n t  
fo llo w in g  g ra d u a l  d ra in a g e  a n d  th e  p re s s in g  

o f  th e  w a te r  from i t s  v o id s ,  It b e co m es  more 
a n d  m ore d e n s e ,  a n d  f in a l ly  a s s u m e s  a 
c o n d it io n  o r  m atu re  s o l id i ty  a n d  Im p erm ea 
b i l i ty  th a t  f i t s  It to  r e s i s t  th e  p r e s s u re  o f 
th e  w a te r  in  th e  r e s e rv o ir  b e h in d  I t .  The 

b e s t  p r a c t ic e  In h y d r a u l lc - f l l l  dam  c o n s t r u c 
t io n  Is  to  t e s t  th e  s t ru c tu re  a t  a l l  s t a g e s  o f  
i t s  g ro w th , by  p e rm ittin g  th e  r e s e r v o i r  to 
fo llo w  up th e  r i s in g  d a m , a lw a y s  10 to  15 
f e e t  b e lo w  th e  to p  (a t th e  sa m e  tim e  m ain 
ta in in g  a pond  of w a te r  o n  to p  o f th e  

e m b a n k m en t) , a lth o u g h  th is  Is n o t a lw a y s  
f e a s i b l e .  W hen  su c h  a w a te r - l e v e l  Is 
m a in ta in e d  a g a in s t  th e  dam  a s  n e a r  th e  
to p  a s  p o s s ib l e ,  th e  p r in c ip a l  d ra in a g e  
o f  th e  In te r io r  m a ss  of th e  dam  w il l  be 
o u t  th ro u g h  th e  d o w n s tre a m  z o n e  of 
p e rm e a b le  m a te r ia l ,  p e rm ittin g  o f  p a r t ia l  
f i l l in g  o f th e  v o id s  in  th e  u p - s t r e a m  
p e rm e a b le  z o n e s  w ith  f in e  s i l t . "

A lthough  th e re  w e re  m any  f a i lu r e s  o f e a r ly  
h y d r a u l l c - f l l l  d a m s , m o s tly  d u rin g  or im m e d ia te ly  
a f te r  c o n s t r u c t io n ,  th e re  w e re  a l s o  m any s u c c e s s f u l  
d a m s b u i l t  by  t h i s  m ethod  w h ic h  a r e  s t i l l  se rv in g  a 
u s e f u l  p u rp o s e .

S tr in g e n t  s a f e ty  re q u ire m e n ts  now b e in g  
a p p lie d  to  t h e s e  o ld e r  dam s by S ta te  a n d  F e d e ra l  
A g e n c ie s  h a v e  fo rc e d  a  d e ta i le d  re -e x a m in a tio n  
o f  t h e i r  s t a b i l i t y .  In so m e c a s e s  th e s e  s tu d ie s  
h a v e  r e v e a le d  n a r g ln a l  o r s u b - s ta n d a rd  f a c to r s  - o f -  
s a f e ty  a g a i n s t  s e i s m ic  lo a d in g  w ith  th e  r e s u l t  t h a t
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b u t t r e s s in g ,  s lo p e  f la t te n in g  a n d  Im proved  d ra in a g e  
a r e  re q u ire d  p r io r  to  r e - l i c e n s i n g . A lthough  th e  o w n e rs  
m ay u n d e rs ta n d a b ly  o b je c t  to  Im prov ing  th e  s t a b i l i ty  

o f  a  dam  w h o s e  p e rfo rm a n ce  h a s  b e e n  s a t i s f a c to r y  fo r 
50 o r  more y e a r s , a g e  I t s e l f  Is  n o t p ro o f o f  r e s i s t a n c e  
to  u n u s u a l  e v e n ts  su c h  a s  s e v e re  e a r th q u a k e s .

D uring  c o n s tru c t io n  of th e  F o rt P eck  D am , th e  

w o r ld 's  l a r g e s t  h y d r a u l ic - f i l l  d a m , a  m ajo r fa ilu re  
d e v e lo p e d  In  th e  fo u n d a tio n  s a n d s  a n d  In th e  s a tu ra te d  
u p s tre a m  p o rtio n  o f  th e  d a m . C a s a g ra n d e  (1950) s t a t e s  
th a t  a  w e a k n e s s  in  th e  u n d e rly in g  B earpaw  s h a le  d e 
v e lo p e d  s t r a in s  in  th e  sa n d  w h ic h  tr a n s fe r r e d  lo a d  to  
th e  p o re  w a te r ,  th u s  In c re a s in g  s h e a r in g  s t r e s s e s  In 

th e  fo u n d a tio n  w h ic h  u l t im a te ly  c u lm in a te d  In bo th  
fo u n d a tio n  s h e a r  f a ilu re  a n d  l iq u e f a c t io n  o f  th e  s a n d s .  
T he r e s u l t in g  th o ro u g h  In v e s t ig a t io n s  a re  w e ll  d e 
s c r ib e d  b y  M id d leb ro o k s  (1 9 4 2 ).

The F o rt Peck  f a i lu re  w a s  s u b s e q u e n t ly  r e 
p a ir e d ,  a l s o  by  h y d ra u lic  m e th o d s , b u t th is  tim e  

c o m p a c tio n  p ro c e d u re s  w e re  In c o rp o ra te d .  H o w ev e r 
a t  a b o u t  th is  tim e th e  d e v e lo p m e n t o f  la rg e  e a r th -  
m oving a n d  c o m p a c tio n  e q u ip m e n t, a n d  th e  s y s te m a t ic  
u s e  o f  c o m p a c tio n  c o n tro l  p ro c e d u re s  le d  to  th e  a b a n 

d o n m en t o f  th e  h y d ra u lic  f i l l  d a m , e x c e p t  w h e re  u se d  
to  r e ta in  d e p o s i te d  w a s te  p i l e s ,  su c h  a s  from  o re  
p ro c e s s in g  p l a n t s .  H o w e v e r , th e re  a re  m any e n g in e e r s  
to d a y  w h o  b e lie v e  th a t  w ith  a d e q u a te  d e s ig n  a n d  
c o n s tru c t io n  c o n tro l ,  h y d ra u lic  f i l l  d a m s  c a n  b e  c o n 

s t r u c te d  b o th  e c o n o m ic a lly  a n d  s a f e ly .

1 .5  R o c k fill  D am s

T he tru e  ro c k f i l l  d am  a l s o  h ad  I ts  o r ig in  In 
C a lifo rn ia  in  th e  m id d le  o f  th e  19th C e n tu ry  a t  a b o u t  
th e  sa m e  tim e a s  th e  h y d r a u l l c - f l l l  d a m . Up u n t il  
a b o u t  19 4 0 , a  r o c k - f i l l  dam  w a s  d e f in e d  a s  b e in g  

c o m p o sed  o f  th re e  e le m e n ts :  A lo o s e  r o c k - f i l l  
fo rm ing  th e  m ass  o f th e  dam ; a n  im p e rv io u s  fa c e  
n e x t  to  th e  w a te r ;  a n d  a ru b b le  c u s h io n  b e tw e e n  th e  
tw o . G a llo w a y  (1939) fu r th e r  d e s c r ib e s  th e  a c t io n  

o f  ro c k f i l l  d a m s :

"T he c h a r a c t e r i s t i c  th a t  d i f f e r e n t i a te s  
r o c k - f i l l  d a  ms frcm o th er ty p e s  i s  th a t  th e  
e le m e n t  r e s i s t in g  th e  th r u s t  o f  th e  w a te r  
p r e s s u r e  i s  o f  lo o s e  ro ck  of v a ry in g  s i z e s ,  
p la c e d  a s  a  f i l l  a t  a n  a p p ro p r ia te  s i t e .  In 
a lm o s t  e v e ry  o a s e ,  th e  ro ck  is  d um ped  
lo o s e ly  In  p o s i t io n  a n d  th e re  i s  no  a tte m p t

a t  o rd e rly  a r ra n g e m e n t o f  th e  In d iv id u a l  
ro c k s ;  nor is  th e re  a n y  o th e r  m a te r ia l  

in tro d u c e d  to  b in d  th e  ro c k s  to g e th e r .
T he m a s s  o f ro ck  is  so m e w n a t c o n s o l id a te d  
w h e n  p la c e d  In p o s i t io n  a n d  fu r th e r  c o n 
s o l id a t io n  t a k e s  p la c e  b y  s e t t le m e n t  u n d e r  
lo a d  a n d  th e  a c t io n  o f  th e  w e a th e r .

R e s is ta n c e  to  th e  fo rc e s  Im p o sed  by  w a te r  
is  o b ta in e d  from  th e  w e ig h t  of th e  m ass  o f 
ro c k  In  th e  d a m . T here  c a n  b e  no  a rc h  
a c t io n ;  n o r c a n  th e re  b e  a n y  a c t io n  su c h  
a s  th e  c a n t i le v e r  o f f s e t  o f  a  g ra v ity  m aso n ry  
d a m ."

U n u s u a l  c o m b in a tio n s  o f  e a r th  a n d  r o c k - f i l l  
w e re  b u i l t  in  th e  l a te  1 8 0 0 's ,  a n d  m any o f  t h e s e  a r e  
s t i l l  s e rv in g  a  u s e f u l  f u n c tio n .  W a ia lu a  D am ,
H a w a ii  (F ig . 1), Is  a n  in te r e s t in g  c o m b in a tio n  of 
u p s tre a m  h y d ra u lic  f i l l ,  c e n t r a l  w o o d e n  d iap h ra g m  
w ith  c o n c re te  c u t- o f f  w a l l ,  a n d  d o w n s tre a m  lo o s e  
ro c k  f i l l  w ith  h a n d - p la c e d  ro ck  fa c in g  on  a 3V on  
2H s lo p e  (S c h u y le r  191 2 ). The dam  w a s  c o m p le te d  
In 1905 a n d  th e re  a p p e a r s  to  h a v e  b e e n  no s e t t le m e n t  
o f  th e  em b a n k m en t w h a te v e r  a f te r  I ts  c o m p le tio n  

a lth o u g h  th e re  w a s  som e "b u lg in g "  of th e  d o w n s tre am  
s to n e  fa c in g  d u rin g  c o n s t r u c t io n .  In 19 6 6 , a n  i n 
f la ta b le  ru b b e r  dam  w a s  p la c e d  a c r o s s  th e  s p i l lw a y  
to  in c r e a s e  th e  s to ra g e  c a p a c i ty  a n d  a s  a  r e s u l t  
d o w n s tre a m  sp r in g s  d e v e lo p e d .  A lth o u g h  s u b s e q u e n t  

in v e s t ig a t io n  r e v e a le d  th a t  th e  w o o d e n  d iap h ra g m  
w a s  s t i l l  e f fe c t iv e  in  re d u c in g  s e e p a g e  a n d  th a t  th e  
d am  w a s  a d e q u a te ly  s a f e  fo r th e  d e s ig n  c r i t e r i a ,  i t  
w a s  d e c id e d  to  b u t t r e s s  th e  d o w n s tre a m  s lo p e  w ith  
a  c o m p a c te d  e a r th  f i l l  In o rd e r  to  In c re a s e  th e  r e s i s 
ta n c e  to  e a r th q u a k e  a c t io n .

In th e  e a r ly  r o c k - f i l l  d a m s b o th  u p s tre a m  a n d  
d o w n s tre a m  f a c e s  w e re  b u i lt  o n  s lo p e s  o f  1:1 o r 
s t e e p e r ,  w h ic h  m ade i t  n e c e s s a r y  to  p ro te c t  e a c h  
fa c e  w ith  ru b b le  in  o rd e r  to  r e ta in  th e  lo o s e  rock  
f i l l .  T he te rm  ru b b le  i s  n o t a n  a p t  d e s c r ip t io n  s in c e  
i t  r e fe r s  to  th e  h a n d - p la c e d  la y e r  o f ro c k  p la c e d  b e 
tw e e n  th e  Im p erv io u s  fa c in g  o f th e  dam  a n d  th e  lo o s e  
rock  o f th e  m ain  f i l l .  I ts  fu n c tio n  w a s  to  a c t  a s  a 
s e m l- r lg ld  m em ber b e tw e e n  th e  r ig id  fa c in g  and  
th e  lo o s e  f i l l  w h ic h  w a s  s u b je c t  to  s e t t l e m e n t .  Even 
s o ,  i t  w a s  re c o g n iz e d  th a t  th e  p ro p e r a p p l ic a t io n  o f 
t h is  ty p e  o f dam  w a s  to  s to ra g e  r e s e r v o i r s  w h ich  
a r e  e m p tie d  a t  in te r v a ls  in  c o n n e c tio n  w ith  th e ir  
u s e ,  th u s  e x p o s in g  th e  fa c e  fo r r e p a i r s .

Grovel 
blanket

Compacted 
earth fill buttress.

(added 1967)2 >

3  Outlet pipe. ^  /
Outlet /

Open SlruC,“̂ S s 2

di tch ----------------- - Drainpi pe,:

Downstream hydraulic f i l l  ^  Loose rock 
(added 1906)

Hand-, 
rock rriosonry

F ig . 1 T y p ic a l  S e c tio n  of W ah iaw a  D am , H a w a ii

1 4 0



EARTH A N D

T he p ro p e r g r a d a t io n ,  m e th o d s  o f  p la c in g  
(In c lu d in g  s lu ic in g )  a n d  c o m p a c tio n  h a v e  b e e n  
c o n tr o v e r s ia l  Item s o f  d i s c u s s io n  from  th e  s t a r t .  

G a llo w a y  (1939) s t a te d :

"T he n a tu re  o f  th e  r o c k - f i l l  I s  o n e  upon  
w h ic h  d if fe re n c e  o f o p in io n  w i l l  d e v e lo p .
It Is  b e lie v e d  th a t  th e  f i l l  sh o u ld  b e  c o m 
p o s e d  o f  in d iv id u a l  ro c k s  o f  f a ir ly  un ifo rm  

s i z e ,  one  ro ck  b e a r in g  d i r e c t ly  u p o n  a n o th e r ,  
u s u a l ly  e x p r e s s e d  a s  " ro ck  to  r o c k ."  Any 
w id e  d iv e rg e n c e  in  s i z e  w i l l  c a u s e  e x c e s 
s iv e  a n d  u n e q u a l s e t t l e m e n ts ,  so m e th in g  
to  b e  a v o id e d  w h e re v e r  p o s s i b l e . To 
i l l u s t r a te  th e  id e a ,  i f  o n e  s e l e c t s  a  
sa m p le  from  a m ass  of b ro k en  s to n e  o f fa ir ly  
un ifo rm  s i z e ,  i t  w i l l  be  found  e x tre m e ly  
d i f f ic u l t  to  fo rc e  th e  sa m p le  in to  th e  m a s s  
by  a d d e d  p r e s s u r e .  On th e  c o n tra ry ,  if  a 
la rg e  ro c k , w h ic h  m ay r e s t  u p o n  sm a ll  
g ra v e l  o r  s a n d ,  i s  g iv e n  a  lo a d ,  i t  w il l  
s e t t l e  In to  th e  m a ss  by d i s p la c in g  th e  
s m a lle r  g r a in s .  In th e  u s u a l  m ethod of 
d u m p in g  ro c k  in to  th e  f i l l  th e  la rg e r  o n e s  
ro l l  to  th e  b o tto m  a n d  th e  s m a lle r  o n e s  
re m a in  a t  th e  to p .  A g ra d e d  f i l l  r e s u l t s . "

T he o p p o s i te  v ie w p o in t a n d  o n e  t h a t  co n fo rm s 
to  p r e s e n t  th in k in g  w a s  ta k e n  by  P e te r s o n  in  h is  
d i s c u s s io n  of G a l lo w a y 's  p a p e r  (1939):

"In  th e  w r i t e r 's  o p in io n  a n  u n s e g re g a te d  

q u a r ry - ru n  m a s s ,  w ith  e x c e s s  f in e s  w a s te d ,  
w i l l  g iv e  th e  h ig h e s t  d e g re e  o f  c o n ta c t ,  
ro c k  to  ro c k , a n d  th e  g r e a t e s t  r e s u l t in g  f i l l  
d e n s i ty .  S u ch  a  f i l l  w i l l  h a v e  a m p le  r o c k -  
to - ro c k  c o n ta c t  a n d  w il l  s t i l l  h a v e  s u f f i 
c ie n t  v o id s  to  p ro v id e  a d e q u a te  d r a in a g e ."

M o s t a u th o r i t i e s , e v e n  to d a y , a g re e  th a t  
p le n t i fu l  s lu ic in g  o f th e  f i l l  d u rin g  c o n s t r u c t io n  w il l  
f a c i l i t a t e  a n d  a c c e l e r a t e  s e t t l e m e n t .  T h ere  is  l e s s  
a g re e m e n t o n  w h y  th is  i s  th is  c a s e .  O ne a u th o r  
s t a te s  t h a t  th e  p u rp o se  o f s lu ic in g  is  " to  w a s h  th e  
f in e s  in to  th e  f i l l " ,  w h ile  a n o th e r  s t a t e s  w ith  e q u a l  
c o n v ic t io n  t h a t  th e  p u rp o s e  Is  " to  w a sh  th e  f in e s  
o u t o f  th e  f i l l "  . A m ore com m only  a c c e p te d  e x p la n a 
t io n  to d a y  i s  th a t  w e ttin g  w e a k e n s  th e  ro c k  a t  th e  
p o in ts  o f  c o n ta c t ,  p e rm ittin g  them  to  b re a k  dow n a n d  

r e d is tr ib u te  th e  lo a d .  T he la te  K. T e rz a g h i o n c e  
c o n fid e d  to  th e  a u th o r  th a t  a lth o u g h  he w a s  n o t c e r 
t a in  o f th e  m e c h a n ism , h e  w o u ld  n o t d a re  to  b u ild  
a  d um ped  ro c k f i l l  dam  w ith o u t  s lu ic in g .  H o w ev e r 

m any c o m p a c te d  r o c k f i l l s  h a v e  b e e n  b u i l t  w ith o u t 
w a te r in g  o r  s lu ic in g ,  w ith  a p p a re n tly  good  r e s u l t s .

1. 6 M odern  E arth  a n d  R o c k fill  D am s

The y e a r  1940 w a s  th e  s t a r t  o f  a  g ra d u a l  
r e v o lu tio n  in  th e  d e s ig n  a n d  c o n s tru c t io n  o f e a r th  
a n d  ro c k f i l l  d a m s . T he f a ilu re  o f  th e  F o rt P eck  Dam  
m ark ed  th e  e n d  o f  th e  la rg e  h y d ra u lic  f i l l  d a m , a l 
th o u g h  th is  ty p e  o f  c o n s t r u c t io n  w a s  a l r e a d y  m arked  
fo r o b s o le s c e n c e  b e c a u s e  o f  th e  d e v e lo p m e n t o f  
im proved  e a r th  m oving  a n d  c o m p a c tio n  e q u ip m e n t.

The ro c k f i l l  dam  w a s  m o d ified  by  r e p la c in g  
th e  r ig id  u p s tre a m  fa c in g  w ith  a m ore f le x ib le  ty p e .  
T he 2 5 0 - f o o t-h ig h  N a n ta h a la  D am  in  N orth  C a ro lin a  
w a s  th e  f i r s t  m ajo r ro c k f i l l  dam  w ith  a  s lo p in g  c la y  
c o r e .  O ne s ig n i f ic a n t  f e a tu re  o f  th is  dam  w a s  th e  
p la c e m e n t  o f p ro te c t iv e  f i l t e r s  o f  v a ry in g  th ic k n e s s  
a n d  g ra d a tio n  on  e a c h  s id e  o f  th e  s lo p in g  c o r e .  T h is

ROCKFILL DA MS

ty p e  o f  d e s ig n  In c re a s e d  in  p o p u la r i ty  u n t i l  th e  l a te  
1 9 5 0 's ,  B row nlee  Dam  o n  th e  S n a k e  R iv er In Id ah o
(1958) b e in g  o n e  o f th e  l a s t  m ajo r d am s o f  th is  ty p e .  
B row nlee a l s o  w a s  u n iq u e  in  th a t  th e  d o w n s tre a m  
s h e l l  w a s  c o n s tru c te d  o n  a  110 fo o t th ic k  a l lu v ia l  
d e p o s i t  o f  d e n s e  s a n d ,  g ra v e l  a n d  c o b b le s .  It is  
in te r e s t in g  to n o te  th a t  b e c a u s e  o f  th e  la c k  o f  la r g e ,  
u n ifo rm -s iz e  q u a rry  ro ck  th e  b a s ic  d e s ig n  o f  Brown
le e  w a s  m o d ified  d u rin g  c o n s tru c t io n  to  In c lu d e  a z o n e  
o f w e l l  g ra d e d  ro c k  c o m p a c te d  in  la y e r s  d i r e c t ly  b e 
h in d  th e  c o r e .

The U n ite d  S ta te s  B ureau o f  R e c lam a tio n  f i r s t  
a p p lie d  th e  p r in c ip le s  o f C la s s i c a l  S o il M e c h a n ic s  to  
th e  d e s ig n  o f e a r th  d am s In a b o u t  1940 a n d  from  1940 
o n  d am s h a v e  b e e n  b u ilt  to  g re a te r  a n d  g re a te r  h e ig h ts  
(F ig . 2 ) , w ith  a n  In c re a s e  In th e  r a t io  o f th e  num ber 
o f  e a r th  d a m s b u i l t  to  th o s e  o f  m aso n ry  a n d  c o n c re te  
a s  sh o w n  in  T a b le  I ,  (Jo h n so n  19 6 8 ).
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T a b le  I T a b u la t io n  o f  D am s In th e  U n ite d  S ta te s

D a te s
C o n c re te
G ra v ity

C o n c re te

Arch
E a r th -
f i l l

R o ck 
f i l l

E arth
a n d
Rock

C o m b in a tio n  

C o n c re te  
G ra v ity  a n d  

E arth  a n d  
R o ck fill

U n c la s s i f ie d  
a n d  O th e r T o ta ls

P re -1 9 4 0 255 136 521 34 40 58 296 1 ,3 4 0

1 9 4 0 -1 9 4 9 51 16 179 6 10 9 27 298

1 9 5 0 -1 9 5 9 88 16 495 12 18 27 20 676

1 9 6 0 -1 9 6 5 22 12 516 15 23 19 11 621

U n d e r c o n . 
J a n .  1, 1966

26 9 149 18 16 18 5 238

P ro p o s e d  Jan  
1966

' l ' 14 4 161 20 20 27 15 261

T o ta ls  456 193 2 ,0 2 1  105 127 158 374 3 ,4 3 4

S ta b i l i ty  a n a ly s e s  a n d  la b o ra to ry  t e s t in g  

te c h n iq u e s  l ik e w is e  p r o g re s s e d  ra p id ly ,  w ith  th e  
U . S . C orps o f E n g in e e rs  sp o n s o r in g  a c o o p e ra tiv e  
t r ia x ia l  r e s e a r c h  p ro g ram  w ith  H arv ard  U n iv e rs i ty  
(W ate rw ay s E x p erim en t S ta t io n ,  1947).

As In  a l l  b ra n c h e s  o f  e n g in e e r in g  a n d  m ajo r 
c o n s t r u c t io n ,  th e re  h a v e  b e e n  f a i lu r e s  a lo n g  th e  w a y , 
so m e  c a ta s t r o p h ic .  T he o v e rto p p in g  of V aion t Dam 
in  I ta ly  in  1963 b ro u g h t to  th e  a t t e n t io n  o f  th e  p r o f e s 
s io n  th e  n e e d  fo r s u r v e i l la n c e  o f  r e s e r v o i r  s l o p e s .

The f a ilu re  o f B aldw in  H il ls  R e se rv o ir  a l s o  in  1963 
re -e m p h a s iz e d  th e  p ro b lem s of p ip in g  a n d  in te rn a l  
e ro s io n  o f  d am s b u i lt  o f  o r on e ro d a b le  m a te r ia ls .

R em ark ab ly  few  e a r th q u a k e - in d u c e d  dam  
f a i lu r e s  h a v e  o c c u r re d ,  a lth o u g h  th e re  h a v e  b e e n  
l iq u e fa c t io n  of t a i l in g s  d a m s su c h  a s  in  C h ile  on 

M arch  28 , 1965 (S eed  196 8 ). S eed  a l s o  d e s c r ib e s  
th e  p a r t ia l  f a ilu re  o f  S h e ff ie ld  Dam  n e a r  S an ta  
B a rb ara , C a li fo rn ia ,  1925 . H e g b e n  Dam in  M ontana  
w a s  s e v e re ly  s h a k e n  a n d  d a m a g ed  by  a n  e a r th q u a k e  
in  1959 (S h erard  1963), bu t f a ilu re  d id  n o t o c c u r .

W ith  in c r e a s in g  S ta te  an d  F e d e ra l  c o n tro l  and  
l ic e n s in g  o f  d am s a s  w e ll  a s  i n c r e a s e s  in  p o p u la tio n  
d o w n s tre a m  from  d a m s , g r e a te r  e m p h a s is  th a n  e v e r  
b e fo re  is  b e in g  p la c e d  upo n  h y d ro lo g ic a l  s tu d ie s  and  
th e  c o n s tru c t io n  o f r e s e r v e  o r e m e rg e n c y  s p i l lw a y s ,  
to g e th e r  w ith  in c r e a s e d  f re e b o a rd .

2 . FIELD EXPLORATIONS

2 .1  G e n e ra l

For th e  d e s ig n  o f  e a r th  a n d  ro c k f i l l  d a m s , e x 
te n s iv e  f ie ld  in v e s t i g a t io n s ,  la b o ra to ry  s tu d ie s  a n d  
o ff ic e  s tu d ie s  a r e  r e q u ir e d .  T h e s e  a re  a t  f i r s t  g e n e ra l  
in  n a tu re  b u t th e n  b eco m e  m ore d e ta i le d  a s  s p e c if ic  
q u e s t io n s  a r i s e  d u rin g  th e  c o u rs e  o f  th e  s t u d i e s .

D uring  th e  p re lim in a ry  d e s ig n  p h a s e ,  d a ta  a re  
a c c u m u la te d  fo r a n  e v a lu a t io n  o f  p r o je c t  f e a s ib i l i t y  
a t  o n e  o r s e v e r a l  s i t e s  a n d  fo r a n  e s t im a te  o f p ro je c t  
c o s t s .  O n ce  th is  p h a se  i s  c o m p le te d  a n d  th e  ty p e  a n d  
lo c a t io n s  o f th e  d am  and  a p p u r te n a n t  w o rk s  s e l e c te d ,  
f u r th e r  a n d  m ore d e ta i le d  s tu d ie s  a r e  n e c e s s a r y  to

(R ep rin ted  from  W a te r  P o w er, N o v . 1968)

c o m p le te  d e s ig n .  T h e s e  s tu d ie s  a r e  d e s ig n e d  to  f i l l  
s p e c i f i c  g a p s  in  th e  in fo rm a tio n  a v a i la b le  on  s u b 

s u r fa c e  c o n d it io n s  a n d  to  d e f in e  to  a  g re a te r  e x te n t  
th e  e n g in e e r in g  p ro p e r t ie s  o f th e  p ro p o se d  e m b a n k 
m ent m a te r ia ls .  In bo th  th e  p re lim in a ry  a n d  th e  
f in a l  d e s ig n  p h a s e s  o f th e  s tu d y  v a r io u s  ty p e s  o f  

in v e s t ig a t io n s  an d  s tu d ie s  a r e  m ade w h ic h , for th e  
p u rp o s e s  o f d i s c u s s io n ,  c a n  be g ro u p e d  in to  th e  
fo llo w in g : (1) F ie ld  E x p lo ra tio n s  (2) L ab o ra to ry  
T e s tin g  a n d  (3) E m bankm ent D e s ig n .

2 .2 G e o lo g ic a l  a n d  F o u n d a tio n  I n v e s t ig a t io n s

As a n  in i t i a l  s te p  in th is  p h a s e ,  a l l  th e  a v a i l 

a b le  in fo rm a tio n  c o n c e rn in g  th e  p ro p o se d  s i t e  o r s i t e s  
is  o b ta in e d  su c h  a s  g e o lo g ic ,  s o i l  a n d  to p o g ra p h ic  
m a p s . T h e se  d a ta  a re  u s u a l ly  su p p le m e n te d  by  a e r i a l  
p h o to g ra p h s  from w h ich  m ore d e ta i le d  to p o g ra p h ic  
in fo rm a tio n  c a n  be  o b ta in e d .  A e ria l p h o to g ra p h s ,  
p a r t ic u la r ly  s t e r o - p a i r s ,  p ro v id e  broad  c o v e ra g e  o f 
la n d  fo rm s , in c lu d in g  l a n d s l id e s ,  s u r f a c e  d ra in a g e ,  
ro ck  a n d  s o i l  o u tc ro p s  a n d  m ajo r s t r u c tu r a l  f e a tu re s  
su c h  a s  fo ld s  o r  f a u l t s .  E x p e rie n c e  h a s  sh o w n  th a t  
m any o f  th e s e  fe a tu re s  c a n  be m ore r e a d i ly  id e n tif ie d  
from  a e r i a l  p h o to g ra p h s  th a n  from  th e  g ro u n d . I n 

c re a s in g  u s e  is  b e in g  m ade o f  c o lo r  p h o to g ra p h y  a n d  
of s p e c ia l  te c h n iq u e s  s u c h  a s  in f r a - r e d  a n d  o th e r  
f i l t e r s .

From s tu d ie s  o f th e  a v a i l a b l e  in fo rm a tio n , 
p ro g ram s o f  f ie ld  w ork  a re  p la n n e d  w h ich  b ro a d e n  or 

a d d  to  th e  e x is t in g  k n o w le d g e  o f s i t e  c o n d it io n s .
Such f ie ld  p ro g ram s c o n s i s t  o f  a  c o m p re h e n s iv e  f ie ld  
r e c o n n a is s a n c e  by e n g in e e r s  a n d  e n g in e e r in g  g e o lo 
g i s t s  an d  a  sc h e m e  o f  s u b s u r fa c e  e x p lo ra tio n s  u s u a l ly  

c o n s is t in g  o f  a s e r i e s  o f  d r i l l  h o l e s .  The d r i l l  h o le s  
a r e  lo c a te d  fo r th e  m o st p a r t  w ith in  th e  l im its  o f  th e  
em b a n k m en t a n d  in  th e  a r e a s  o f th e  s p i l lw a y s ,  p o w e r
h o u s e  a n d  o th e r  m ajo r w o rk s .  H o w ev e r , o th e r  l o c a 
t io n s  a re  o f te n  s e l e c te d  to  p ro v id e  s p e c if i c  in fo rm a tio n  
on  su c h  f e a tu re s  a s  g ro u n d w a te r  c o n d it io n s ,  f a u l t  

z o n e s ,  b u rled  c h a n n e ls  a n d  o th e r  f e a tu r e s  o f  a  s im ila r  
n a tu r e .
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A t t im e s ,  v a r io u s  d e v ic e s ,  su c h  a s  o p t ic a l ,  

p h o to g ra p h ic  o r t e l e v is io n  p ro b e s  a r e  in s e r te d  in  th e  
d r i l l  h o le s  to  e x am in e  th e  i n - s i t u  c h a r a c t e r i s t i c s  o f 
th e  fo u n d a tio n  ro c k , su c h  a s  th e  o r ie n ta t io n  of 
f ra c tu re  p a t te rn s  a n d  s e a m s ,  s o f t  z o n e s ,  ro c k  c o n 
t a c t s  a n d  v o id s .  An in te r e s t in g  e x a m p le  o f  th e  u s e  
o f  b o re h o le  a n d  t e l e v is io n  d e v ic e s  a t  th e  M a n ic o u a g a n  
5 p ro je c t  in  C an ad a  w a s  d e s c r ib e d  by  B a rib e au  (1 9 6 7 ). 
T h e s e  d e v ic e s  w e re  u s e d  to  e x am in e  th e  e x te n t  a n d  
th e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f n u m ero u s  sa n d  s e a m s  a n d  
w id e s p re a d  g l a c i a l  re b o u n d  f r a c tu re s  in  th e  ro ck  u n d e r 

n e a th  th e  m ain  d a m . L u n d g ren , e t a l  (1968) su m m a ri
z e s  th e  s t a t e - o f - t h e - a r t  o f  b o re h o le  c a m e ra s  an d  
t e l e v i s io n  d e v ic e s .

As d e s ig n  p r o g r e s s e s ,  s h a f t s ,  tu n n e ls  a n d  

t r e n c h e s  r a y  a l s o  be  e x c a v a te d  to  p e rm it m ore d e 
t a i l e d  e x a m in a tio n  o f s u b s u r fa c e  f e a tu r e s .  At El 
In f ie rn iU o  D am  In  M e x ic o , e x p lo ra to ry  tu n n e ls  u n d e r 
th e  r iv e r  w e re  u s e d  s u b s e q u e n t ly  fo r g ro u tin g  a n d  
f in a l ly  fo r d r a in a g e .  A b u tm en t a d i t s  w e re  l a t e r  
c o n v e r te d  to  d ra in a g e  g a l l e r i e s .  L a rg e -d ia m e te r  
c a ly x  d r i l l  h o le s  p e rm it v is u a l  in s p e c t io n  o f  s u b s u r 
f a c e  m a te r ia ls .

G e o p h y s ic a l  s u rv e y s  m ay be u s e d  to  b ro a d en  
th e  in fo rm a tio n  o b ta in e d  in  th e  d r i l l  h o l e s , t u n n e l s , 
a n d  s h a f t s .  T h e s e  s u rv e y s  h e lp  d e l in e a te  th e  d e p th  
o f o v e rb u rd e n , z o n e s  o f w e a th e re d  ro c k  a n d ,  in som e 

c a s e s ,  th e  q u a l i ty  o f  th e  ro c k . I . e . ,  th e  i n te n s i ty  of 
jo in t in g ,  f ra c tu r in g  a n d  b e d d in g . G e o p h y s ic a l  p ro 
g ram s m ay in c lu d e  re f r a c t io n  su rv e y s  a s  w e ll  a s  
r e s i s t i v i t y ,  in te r h o le ,  u p h o le  a n d  s o n ic - lo g g e r  s u r 
v e y s .  Both P a n d  S -w a v e  v e lo c i ty  d e te rm in a tio n s  a re  
o f te n  m ad e . The g e o p h y s ic a l  m e a su re m e n ts  o f rock  
p ro p e r t ie s  i n - s l t u  h a v e  b e e n  d e s c r ib e d  by  W an tlan d
(1 9 6 3 ).

At M o ssy ro c k  Dam  in  W a s h in g to n , g e o p h y s i 
c a l  so u n d in g s  w e re  m ade in  a  s e r i e s  o f h o le s  p rio r  
to  e x c a v a t io n ,  a f t e r  e x c a v a t io n ,  a n d  s e v e ra l  t im e s  

d u rin g  c o n c re tin g  a n d  r e s e r v o i r  f i l l in g .  The h o le s  
w e re  lo c a te d  b e n e a th  th e  dam  a n d  w ere  e x te n d e d  
th ro u g h  th e  c o n c re te  to  th e  fo u n d a tio n  g a l l e r y .

P ro b a b ly  th e  m o st in te r e s t in g  a s p e c t  o f  th e  

g e o p h y s ic a l  p rog ram  a t  M o ssy ro c k  w a s  th e  c h a n g e  
o f th e  a m p li tu d e  o f  th e  m lc ro -se ls m o g ra m  s ig n a l  
from  o n e  re a d in g  p e r io d  to  a n o th e r .  An In c re a s e  in 
th e  a m p li tu d e  o f th e  w a v e  in d ic a te s  a c lo s in g  o f  
j o in t s  a n d  f r a c tu r e s  in  th e  ro c k .  By v is u a l ly  c o m p a r
in g  c h a n g e s  in  th e  a m p li tu d e ,  i t  w a s  p o s s ib le  to  
q u a l i t a t iv e ly  d e te rm in e  th e  e f f e c ts  o f  e x c a v a t io n ,  
th e  d e a d  lo a d  o f  th e  d a m , a n d  r e s e rv o i r  lo a d in g .  As 
e x p e c te d ,  th e  in te r p r e ta t io n  sh o w ed  th a t ,  in  g e n e r a l ,  
jo in t s  a n d  f r a c tu r e s  o p e n e d  d u rin g  e x c a v a t io n  a n d  
c lo s e d  d u rin g  s u b s e q u e n t  lo a d in g .  In d ic a te d  d e f o r 

m a t io n s ,  h o w e v e r , w e re  n o t  un ifo rm  b u t v a r ie d  w ith  
ro c k  ty p e .  In som e i n s t a n c e s ,  th e  o b s e rv e d  
a m p li tu d e  c h a n g e s  in d ic a te d  th e  o p p o s i te  o f  th e  
a n t i c ip a te d  r e s u l t .  M uch o f th e  d a ta  c o l l e c te d  d u rin g  
r e s e r v o i r  f i l l in g  h a s  n o t  b e e n  e v a lu a te d  a s  y e t  a n d  
n o n e  o f  th e  r e s u l t s  h a v e  b e e n  p u b lis h e d  (F u c lk , 1969).

The m o st im p o rta n t end  r e s u l t  of a l l  th e  g e o 
lo g ic a l  in v e s t ig a t io n s  i s  th e  p re p a ra tio n  o f a  g e o lo g ic  
m ap th a t  sh o w s  th e  c h a r a c te r  a n d  d is t r ib u t io n  o f th e  
e x p o s e d  s u r f a c e  m a te r ia ls  In  th e  p ro je c t  a r e a ,  i n 
c lu d in g  ro c k  o u tc ro p s  a n d  s o i l  o v e rb u rd e n , a n d  th e  
v a r io u s  s t r u c tu r a l  f e a tu r e s  o f  th e  ro c k  su c h  a s  f a u l t s ,  

fo ld s  a n d  s t r a t ig r a p h y .  T he lo c a t io n s  o f  s p r in g s  a n d  
m arsh y  a r e a s  a r e  a l s o  c a r e f u l ly  n o te d  a lo n g  w ith  o th e r

s ig n i f ic a n t  i te m s  su c h  a s  a r e a s  o f  e x is t in g  o r 

p o te n t i a l  I n s ta b i l i ty  in  th e  r e s e rv o i r  rim  a n d  th e  
s p i l lw a y  a n d  p o w e rh o u se  a r e a s .  On th e  g e o lo g ic  
s e c t i o n s ,  th e  d e p th  to  b e d ro ck  Is  o u t lin e d  a s  w e ll  
a s  th e  p e r t in e n t  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  th e  o v e rb u rd e n  
a n d  th e  ro c k .

2 .3  R e se rv o ir  S tu d ie s

The V alon t c a ta s t r o p h e  in  I ta ly  (K ie rsch , 1964) 
a n d  o th e r  f a i lu r e s  su c h  a s  th e  B aldw in  H il ls  f a ilu re  
In C a lifo rn ia  ( J e s s u p ,  1964) h a v e  d raw n  I n c re a s e d  
a t t e n t io n  to  th e  h a z a rd s  in h e re n t  in  th e  i n s ta b i l i ty  
o f  r e s e rv o i r  s lo p e s  a n d  b o tto m s . It i s  p re s e n t ly  
r e c o g n iz e d  th a t  g e o lo g ic  i n v e s t ig a t io n s  p lu s  o th e r  
s tu d ie s  m u st be  d e v o te d  to  a n  a s s e s s m e n t  o f  th e  
g e o lo g ic  f e a tu r e s  o b s e rv e d  in  th e  r e s e r v o i r  rim  an d  
how  th e y  m ay r e a c t  o r o th e rw is e  c h a n g e  a s  a  r e s u l t  
o f f i l l in g  th e  r e s e r v o i r .

S in c e  th e  V a lon t la n d s l id e ,  o th e r  in s ta n c e s  
h a v e  o c c u rre d  w h e re in  r e s e r v o i r  f i l l in g  h a s  t r ig g e re d  
m a ss  m ovem en t in  th e  r e s e r v o i r  s l o p e s .  Both B reth 
(1967) a n d  L au ffe r , e t a l  (1967) d e s c r ib e  th e  m o v e
m en ts  o f  a  la rg e  m a ss  of m a te r ia l  in to  th e  r e s e rv o i r  
o f  G e p a ts c h  dam  d u rin g  th e  f i r s t  a n d  s u b s e q u e n t  
p e r io d s  o f  r e s e r v o i r  f i l l i n g .  In v o lv ed  w a s  a b o u t  
20 m illio n  n r  of m a te r ia l  o v e r  a  le n g th  o f  a b o u t  1000m, 
c o m p o sed  of m o ra in e  a n d  t a lu s  m a te r ia ls .  As n o te d  
by  L au ffe r, e t a l ,  e x te n s iv e  e x p lo ra tio n s  w e re  c o n 
d u c te d ,  in c lu d in g  d r i l l  h o l e s ,  s e is m ic  s u rv e y s  an d  
th e  e x c a v a t io n  o f tu n n e l s .  A n a ly tic a l  a n d  th e n  m odel 
s tu d ie s  w e re  c o n d u c te d , th e  l a t t e r  to  e v a lu a te  th e  
e f f e c t  of ra p id  f a i lu re  on  th e  g e n e ra t io n  o f f lo o d  w a v e s  
in  th e  r e s e r v o i r .  The s tu d ie s  r e v e a le d  th a t  th e  m o v e
m en ts  w e re  tr ig g e re d  by  u p lif t  h y d r o s ta t ic  p r e s s u r e s ,  

b u t  th a t  c a ta s t r o p h ic  m o v em en ts  w e re  u n l ik e ly  b e 
c a u s e  th e  m o v em en ts  to w ard  th e  r e s e r v o i r  te n d e d  to  
r e s to r e  e q u il ib r iu m .

M iz u k o sh i, e t a l  (1967) d i s c u s s e s  th e  e x te n 

s iv e  g e o lo g ic  s tu d ie s  c o n d u c te d  o n  som e r e s e rv o i r  

b a n k s  in  J a p a n . T hey  a t t r ib u te  m uch o f  th e  e x is t in g  
I n s ta b i l i ty  to  th e  e x te n s iv e  c ra c k in g  an d  c o n s e q u e n t  
lo o s e n in g  o f  th e  b e d ro ck  in  th e  r e s e rv o ir  from  p rio r 
t e to n ic  m o v em en ts  an d  th e  fo rm a tio n  of d e e p ly  e ro d ed  
v a lle y s  a t  th e  to e s  o f th e  s l o p e s .  A ll th e s e  fe a tu re s  
co m b in ed  w ith  h e a v y  r a in f a l l s ,  e a r th q u a k e s  a n d  s u b 

m erg e n ce  te n d e d  to  r e s u l t  in  s lo p e  m o v em e n ts .

P r e - e x is t in g  l a n d s l id e s  a r e  l ik e ly  to  be  r e 
a c t iv a te d  by r e s e rv o i r  f i ll in g  a n d  d raw d o w n . N um 
e ro u s  su c h  e x a m p le s  o c c u r re d  a lo n g  th e  r e s e rv o ir  
rim  u p s tre a m  from  S a n ta  R osa Dam  In M ex ico  on 
r e la t iv e ly  g e n tle  s lo p e s  o f  v o lc a n ic  tu f fs  a n d  rh y o -  
l l t e s .  I n s ta l l a t io n  of p r e c i s e  h o r iz o n ta l  e x te n s o -  
m e te rs  a c r o s s  th e  u p p e r  s c a rp  p e rm itte d  c o n tin u o u s  
m o n ito rin g  o f th e  r a te  o f  m o v em en t. M ovem en ts 

g ra d u a l ly  d im in is h e d  w ith  'r e p e a te d  f i l l in g  o f  th e  

r e s e r v o i r .  F ig . 3 (M a rs a l  1969) an d  no c o r re c tiv e  
tr e a tm e n t  is  p r e s e n t ly  c o n te m p la te d .

A long th e  E el R iver in  N o rth e rn  C a lifo rn ia ,  
U .S .A .  , a n  e x te n s iv e  la n d s l id e  s tu d y  is  b e in g  u n d e r 
ta k e n  b y  th e  D e p a rtm e n t o f  W a te r  R e so u rc e s  w e l l  In 
a d v a n c e  o f  dam  c o n s t r u c t io n .  The s tu d y  In c lu d e s  
d e ta i le d  g e o lo g ic  m ap p in g , p r e c is e  t r la n g u la t lo n  
s u r v e y s ,  a n d  I n s ta l l a t io n  a n d  re a d in g  o f  p ie z o m e te rs  
a n d  In c lin o m e te rs  w ith  th e  In te n t  o f  Id e n tify in g  a n d  

s ta b i l i z in g  c r i t i c a l  a r e a s  p rio r  to  f i l l in g  o f  th e  
r e s e r v o i r .
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Fig  -  3 S lid e  M o v em en ts  in  R e se rv o ir  A bove S a n ta  R osa D am , M ex ico

V arious g o v e rn m e n ta l a g e n c ie s  In th e  U n ite d  
S ta te s  h a v e  ta k e n  p o s i t iv e  s t e p s  to  p re v e n t  a  c a t a s 
t ro p h e  s im ila r  to  t h a t  a t  V&iont. The C a lifo rn ia  law  
In  1965 w a s  s t r e n g th e n e d  to  re q u ire  th a t  s p e c ia l  
a t t e n t io n  b e  p a id  to  th e  m arg in s o f  r e s e r v o i r s  ( J a n s e n , 

196 7 ). T he B ureau o f  R e c la m a tio n  h a s  a d o p te d  a  p ro 
g ram  a im e d  a t  d e c r e a s in g  th e  p o s s ib i l i t y  o f  d e s t r u c 
t iv e  la n d s l id e s  In  r e s e r v o i r s .  At e x is t in g  r e s e r v o i r s ,  
th e  p rogram  c a l l s  fo r  f ie ld  o f f i c i a l s  a t  d am s to  e x a m in e  
r e s e rv o i r  rim s in  p o te n t ia l  s l id e  a r e a s  w h e n  th e y  h a v e

b e e n  s u b je c te d  to  a b n o rm a l c o n d i t io n s ,  s u c h  a s  
u n u s u a l ly  h e a v y  r a in s  o r a n  e x c e p t io n a l ly  long  
ra in y  s e a s o n ,  h e a v y  sp r in g  ru n o ff , ra p id  d raw d o w n  
o r  lo n g  c o n tin u e d  w av e  a c t io n .  At new  r e s e r v o i r s ,  
a n d  a s  r e s e rv o i r  f i l l in g  c o m m e n c e s ,  p e r io d ic  e x am l 

n a t io n s  a r e  m ad e , w h ic h  a re  c o n tin u e d  th ro u g h  a t  
l e a s t  th e  f i r s t  s e v e ra l  s e a s o n s  o f  f i l l in g  a n d  d ra w 
dow n u n t i l  a t  l e a s t  th e  m axim um  w a te r  le v e l  an d  
th e  c r i t i c a l  d raw d o w n  h a v e  b e e n  e x p e r ie n c e d  
(D om lny , 1967).
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A n o th e r p ro b lem  a s s o c i a t e d  w ith  r e s e r v o i r s  is  
th e  e f f e c t  o f  th e  f i r s t  f i l l in g ,  a n d  a l s o  s u b s e q u e n t  
o p e r a t io n ,  on  th e  s t a b i l i ty  o f th e  fo u n d a tio n s  fo r  
a n d  th e  e m b a n k m en ts  o f  n e w ly  r e lo c a te d  h ig h w a y s  

a n d  r a i l r o a d s .  T h is  h a s  b e e n  a n  e s p e c i a l l y  s e v e re  
p ro b lem  In  c o n n e c tio n  w ith  r e lo c a t io n s  a ro u n d  th e  
r e s e r v o i r s  o f  th e  C o lu m b ia  R iver d a m s  in  W a s h in g to n , 
U . S . A . , w h e re  th e re  a r e  th ic k  d e p o s i t s  o f t a lu s  a n d  
w in d -b lo w n  s i l t s  a n d  s a n d s  th a t  a r e  lo o s e  a n d  h a v e  
n e v e r  b e e n  s a tu r a t e d .  A round th e  John  D ay  D am , 

w h e re  a p p ro x im a te ly  175 m ile s  o f r e lo c a t io n s  w ere  
r e q u ire d  p a r t i c u la r  a t t e n t io n  w a s  p a id  by  th e  C orps 
o f  E n g in e e rs  to e x c a v a t io n  of lo o s e  fo u n d a tio n  
m a te r ia ls  a n d  to  c o m p a c tio n  c o n tro l  o f  e m b a n k m e n ts . 

The r e s u l t in g  p e rfo rm a n ce  h a s  b e e n  e x c e l l e n t  w ith  
o n ly  m o d e s t s e t t le m e n ts  (of th e  o rd e r  o f  s e v e ra l  
In c h e s )  a n d  no  m ajo r l a n d s l i d e s .

In c re a s in g  a t t e n t io n  Is  a l s o  b e in g  g iv e n  to  th e  
e f f e c ts  o f  th e  r e s e r v o i r  on  th e  d e v e lo p m e n t o r  In 
c r e a s e d  fre q u e n c y  o f  e a r th q u a k e  t re m o rs .  In a  p e r 
s o n a l  c o m m u n ic a tio n , J . L . S h e ra rd  n o te s  t h a t  th e re  
a p p e a r s  to  be  a n  in c r e a s in g  a m o u n t o f  e v id e n c e  to  
su p p o r t  th e  c o n c e p t  t h a t  th e  c r e a t io n  o f a r e s e rv o ir  
a n d  th e  s ig n i f ic a n t  c h a n g e s  in  s t r e s s  th a t  r e s u l t  
c o u ld  in  som e in s t a n c e s  be  s u f f ic ie n t  to  tr ig g e r  
c r u s t a l  m o v em en ts  a lo n g  o ld  f a u l t s  o r  new  o n e s .
S h e ra rd  n o te s  t h a t  th e  f i l l in g  o f  th e  r e s e r v o i r s  o f 
su c h  d a m s a s  K arlba D am  In S o u th e rn  R h o d e sia  an d  
K rem asta  D am  In  G re e c e  am ong  s e v e ra l  o th e r s  c o u ld  
b e  r e la te d  to  th e  c o m m e n ce m e n t o r  In c re a s e d  a c t iv i ty  
o f e a r th  tr e m o rs .  H e  c o n c lu d e s  th a t  th e  e f f e c ts  of 
p o s s ib le  c r u s ta l  m o v em en ts  o n  th e  p e rfo rm a n ce  o f  th e  
dam  m u st be  c o n s id e re d  by  a  d e s ig n e r .

2 .4  G ro u n d w a te r In v e s t ig a t io n s

The n a tu re  o f th e  g ro u n d w a te r . I . e .  , w h e th e r  
I t  Is  n o rm a l, p e rc h e d  o r  a r t e s i a n  an d  th e  v a r ia tio n  
of o n e  form  to  a n o th e r  in  th e  r e s e r v o i r ,  fo u n d a tio n s  
a n d  a b u tm e n ts  i s  im p o rta n t in  d e s ig n .  For e x a m p le , 
w h e th e r  th e  g ro u n d w a te r  o b se rv e d  in  th e  a b u tm e n ts  
Is  p e rc h e d  o r  n o rm al is  s ig n i f ic a n t  w ith  r e s p e c t  to  
th e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f s e e p a g e  in  an d  a ro u n d  th e  
a b u tm e n ts .  T he r i s e  in  g ro u n d w a te r  ta b le  a w a y  from 
th e  r iv e r  Is  s ig n i f ic a n t  w ith  r e s p e c t  to  p o te n t ia l  le a k a g e  
from  th e  fu tu re  r e s e r v o i r .  In  a d d i t io n ,  th e  s t a b i l i ty  
o f  a b u tm e n t s lo p e s  a n d  p o te n t ia l  s e t t le m e n ts  of fo u n d a 

t io n s  u p o n  f i r s t  f i l l in g  a r e  d i r e c t ly  r e la te d  to  the  
p o s i t io n  a n d  n a tu re  o f  th e  e x is t in g  g ro u n d w a te r  t a b le .  
C h a n g e s  a s  a  r e s u l t  o f  f i r s t  f i l l in g  a re  a l s o  Im p o rtan t 
to  c o n s id e r ,  su c h  a s  th e  e f f e c ts  o f  a n  upw ard  r e 
a d ju s tm e n t  o f  th e  re g io n a l  g ro u n d w a te r  ta b le  o n  th e  
s t a b i l i ty  o f r e s e rv o i r  s l o p e s .

G ro u n d w a te r  o b s e r v a t io n s  a r e  m ade d u rin g  th e  
d r i l l in g  o p e ra t io n s  a s  w e l l  a s  a f te r w a r d s .  The d e g re e  
o f p e rm e a b il i ty  o f  b e d ro c k  f o r n a t lo n s  a n d  o th e r  d e 
p o s i t s  Is  o f te n  o b ta in e d  in  a  q u a l i t a t iv e  s e n s e  from  
pum ping  t e s t s  o r from  b a i l - o u t  t e s t s  w h e re in  th e  d r i l l  

h o le  Is  b a i le d  o u t  a n d  th e  r a te  a t  w h ich  th e  w a te r  le v e l  
r e tu rn s  to  a  s t a t i c  c o n d it io n  o b s e rv e d .  In a d d it io n ,  
o b s e r v a t io n s  o f th e  g ro u n d w a te r  le v e l  in  a  n u m b er o f 
d r i l l  h o le s  a r e  u s u a l ly  m ade o v e r  a  p e r io d  o f  tim e  to  
re c o rd  f lu c tu a t io n s  w ith  th e  s e a s o n s  o r  to  o b se rv e  
r e la t io n s h ip s  w ith  th e  r i s e  an d  f a l l  o f  r iv e r  l e v e l s .

C o n to u rs  o f  th e  g ro u n d w a te r  l e v e ls  m ay be 
d raw n  w h ich  r e v e a l  th e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  f lo w  to w ard  
th e  v a l l e y .  At t im e s  s u c h  c o n to u rs  m ay r e v e a l  s u b 
su r fa c e  a n o m a lie s  c a u s e d ,  fo r  e x a m p le ,  by  f a u lt s  
o r  by  in tru s iv e  b o d ie s . In  o th e r  i n s t a n c e s , th e

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  g ro u n d w a te r  s e e p a g e  c a n  be 
I n v e s t ig a te d  by  th e  u s e  o f  e le c t r o ly te s  o r  r a d io 
a c t iv e  i s o t o p e s .  In so m e  o a s e s  s e n s i t iv e  v e lo c i ty  

m e te rs  a re  lo w e red  dow n  th e  h o le  to  d e te c t  z o n e s  
a n d  d ir e c t io n s  o f  in flo w  a n d  o u tf lo w .

2 .5  Borrow A rea s

I n v e s t ig a t io n s  in borrow  a r e a s  a re  u n d e r ta k e n  
to  d e te rm in e  th e  q u a l i ty  a n d  q u a n ti ty  o f  th e  a v a i la b le  
m a te r i a ls .  R ou tine  p ro c e d u re s  o f  In v e s t ig a t io n  u s u a l ly  
In c lu d e  ( 1) t r e n c h e s  e x c a v a te d  by  b u lld o z e rs  (2) p i ts  
o p e n e d  by b a c k h o e  o r d ra g lin e  a n d  (3) d r i l l  h o le s ,  
so m e tim e s  of la rg e  d ia m e te r  w ith  b u c k e t  a u g e r s ,  
su p p le m e n te d  by g e o p h y s ic a l  s u r v e y s .  From th e s e  

e x p lo r a t io n s ,  s a m p le s  a re  o b ta in e d  fo r la b o ra to ry  
a n d  a t  t im e s  f ie ld  t e s t i n g .

O 'N e i l l  an d  N u ttin g  (1963) d e s c r ib e  th e  e x 
te n s iv e  borrow  in v e s t ig a t io n s  th a t  w e re  u n d e r ta k e n  
fo r O ro v llle  D am . To in v e s t ig a te  a  7000 a c re  ta i l in g  
d e p o s i t  for so m e  65 m ill io n  c u .  y d s .  o f p e rv io u s  
m a te r ia l ,  a b o u t  71 d ra g lin e  p i ts  a n d  129 b u lld o z e r  
t r e n c h e s  w e re  m ad e . To o b ta in  r e p re s e n ta t iv e  sa m p le s  
o f  lo o s e  g ra v e ls  a n d  s a n d s  b e lo w  th e  s t a t i c  w a te r  
le v e l ,  a  s p e c ia l  p ie c e  o f  e q u ip m e n t c a l l e d  th e  "h o le  

e x c a v a to r"  w a s  d e v is e d  w h ic h  c o n s i s t e d  of a  h y d r a u ll -  
c a l ly  o p e ra te d  c la m  s h e l l  o n  a  boom  a t ta c h e d  to  a
2 - 1 /2  to n  t ru c k . For th e  Im p erv io u s  borrow  lo c a te d  
e ls e w h e r e ,  in v e s t ig a t io n s  w e re  m ade w ith  3 0 - in .  d ia  . 
b u c k e t  a u g e r  h o le s :  a b o u t  139 h o le s  w e re  re q u ire d .

As p a r t  o f  th e  borrow  in v e s t ig a t io n s ,  te s t in g  

w a s  a c c o m p lis h e d  in  th e  f i e ld .  Such t e s t s  in c lu d e d  
g ra d a t io n  an d  in - p la c e  d e n s i t i e s .

For f in e - g r a in e d  s o i l s ,  d e te rm in a tio n  of th e  
n a tu ra l  w a te r  c o n te n t  for c o m p a r iso n  w ith  th e  op tim um  
w a te r  c o n te n t  fo r c o m p a c tio n , i s  o f  g re a t  im p o r ta n c e .
In w e t  c lim a te s ,  th e  d i f f ic u l t i e s  c o n n e c te d  w ith  d ry in g  
o u t  borrow  m a te r ia ls  th a t  a r e  to o  w e t c a n  in c r e a s e  
c o s t s  a n d  tim e s ig n i f ic a n t ly .

2 .6  F ie ld  T e s ts

2 . 6 . 1  G e n e ra l

F ie ld  t e s t s  p ro v id e  a m ean s o f  o b ta in in g  more 
r e l i a b le  in fo rm a tio n  th a n  c a n  be o b ta in e d  from  la b o r a 
to ry  t e s t s ,  e i th e r  b e c a u s e  of th e  s i z e  o r m ass  of th e  
sa m p le  to  be  t e s te d  or b e c a u s e ,  from  a t e c h n ic a l  
s ta n d p o in t ,  f ie ld  t e s t s  a ffo rd  th e  o n ly  s a t i s f a c to r y  
m ea n s  o f  o b ta in in g  th e  re q u ire d  d a t a .  E x am p les o f 
th e  l a t t e r  a r e  pum ping t e s t s  In a llu v iu m , g ro u tin g  
t e s t s ,  q u a rry  b la s t in g ,  a n d  la rg e  s c a le  s h e a r  t e s t s  
o n  b e d d ed  m a te r ia ls  (su c h  a s  c la y  s h a le s  o r b ed ro ck  
w ith  w e a k  la y e r s  o f s h a l e ,  l ig n i te  or m y lo n lte ). O f 
e q u a l  Im p o r ta n c e , f ie ld  t e s t s  p ro v id e  c o n tra c to rs  
w ith  u s e f u l  p r e -b id  in fo rm a tio n .

2 . 6 .2  T e s ts  o n  E m bankm ent M a te r ia ls

In so m e  I n s t a n c e s ,  d i r e c t  s h e a r  t e s t s  a re  
c o n d u c te d  o n  s h e l l  m a te r ia ls  In  th e  f ie ld  w h en  th e  
m a te r ia ls  a r e  co m p o sed  o f p ie c e s  w h ich  a re  too  
la rg e  from  a p r a c t ic a l  s ta n d p o in t  to  t e s t  in  th e  l a b 
o r a to ry .  At M uddy Run D am , th e  s h e a r  s t r e n g th  
p a ra m e te rs  o f th e  v a r io u s  s h e l l  m a te r ia ls  w e re  d e te r 
m ined  in  a  s h e a r  box  w ith  p la n  d im e n s io n s  o f 7 .5  x
7 .5  f e e t  a n d  a h e ig h t  o f  2 .8  f e e t .  The t e s t  m a te r ia ls  
w e re  c o m p o sed  o f f ra g m e n ts  o f  m ica  s c h i s t ,  w e a th e re d  
to  d i f f e r e n t  d e g re e s  a n d  c o n s is t in g  o f  v a r io u s  s h a p e s  
a n d  g r a d a t io n s .  W ith  th e  a p p l ic a t io n  o f th e  norm al 
lo a d s ,  m e a su re m e n ts  w e re  a l s o  m ade o f p e rc e n t  
c o m p re s s io n  fo r a n  e v a lu a t io n  o f  m a te r ia l
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c o m p r e s s ib i l i ty  (W ilso n  a n d  M a ran o , 19 6 8 ). A 

s im ila r  ty p e  o f t e s t  w a s  c o n d u c te d  a t  L ew is Sm ith  
D am  o n  c o m p a c te d  b ro k e n  s a n d s to n e ,  a lth o u g h  In 
t h is  I n s ta n c e ,  th e  d im e n s io n s  o f th e  s h e a r  box 
w e re  6 x 6 x 3  f e e t  (S ow ers a n d  G o re , 1 9 6 1 ). An 
I n te re s t in g  m ethod  of d e te rm in in g  th e  a n g le  o f  s h e a r 
in g  r e s i s t a n c e  o f r o c k f i l l  c o m p o sed  o f  v e ry  la rg e  
p ie c e s  o f ro c k  (40 to  60 cm) w a s  re p o rte d  b y  Kany 
a n d  B eck er (1 9 6 7 ). In th is  a p p ro a c h  th e  ro c k f i l l  to  
b e  t e s te d  w a s  p la c e d  in  a  c i r c u la r - s h a p e d  e m b a n k 
m en t w ith  a  d ia m e te r  In th e  o rd e r  o f 25m  a n d  a  h e ig h t  
o f  3 .5 m . In th e  c e n te r  o f th e  f i l l ,  a  c y l in d r ic a l  e n 
c lo s u r e  w a s  c o n s tru c te d  u s in g  fo u r c o n c re te  w a ll  
s e g m e n ts ,  e a c h  3m In h e ig h t .  In p e rfo rm in g  th e  t e s t ,  
th e  fo u r s e g m e n ts  w e re  fo rce d  a p a r t ,  d e v e lo p in g  p a s 
s iv e  p r e s s u r e s  in  th e  f i l l .  On th e  b a s i s  o f a  p a s s iv e  
p r e s s u r e  re la t io n s h ip  d e r iv e d  from  a  la b o ra to ry  m odel 
th e  a n g le  o f  s h e a r in g  r e s i s t a n c e  o f  th e  f i l l  m a te r ia ls  

w a s  c a l c u l a te d .

In so m e  I n s ta n c e s  th e  p e rm e a b il i ty  o f th e  
e m b a n k m en t m a te r ia ls  Is  a l s o  d e te rm in e d  In  la rg e  
s c a le  f ie ld  t e s t s  (Sow ers a n d  G o re , 1961).

2 . 6 . 3  T e s ts  o n  M a te r ia ls  In -S ltu

The l n - s l t u  s h e a r  s tre n g th  o f fo u n d a tio n  m a te r 
i a l s  i s  o f te n  o b ta in e d  from  f ie ld  t e s t s ,  p a r t ic u la r ly

w h e n  th e  m a te r ia l  e x h ib i t s  p re fe rre d  p la n e s  o r  z o n e s  

o f  w e a k n e s s ,  su c h  a s  In te rb e d d e d  ro c k  w ith  la y e r s  o r 
se a m s  o f  s h a l e ,  l ig n i te  o r  m y lo n lte  o r , s im ila r ly ,  on  
b e d d e d  m a te r ia ls  su c h  a s  c la y  s h a l e s .  To nam e a  
fe w , d i r e c t  s h e a r  t e s t s  o n  ro ck  w ith  l ig n i te  se a m s 
( S c h u l tz e ,  1957) a n d  w ith  s h a le  s e a m s  (P lg o t an d  

M a c k e n z ie ,  1964) h a v e  b e e n  d e s c r ib e d  in  th e  l i t e r a 
tu r e .  The in a d e q u a c y  o f  la b o ra to ry  t e s t s  In  p ro p e rly  
re v e a lin g  th e  s h e a r  s tre n g th  c h a r a c t e r i s t i c s  o f c la y  
s h a le s  a n d  o v e rc o n s o l id a te d  c la y s  h a v e  b e e n  f r e q u e n t
ly  n o te d  In  th e  l i t e r a tu r e  by  e n g in e e r s  o f  th e  PFRA, 
C a n ad a  (P e te r s o n , 1968) a n d (R in g h e im , 19 6 4 ), a l 

th o u g h  In th is  i n s t a n c e ,  g r e a te r  r e l i a n c e  is  p la c e d  on  
th e  s h e a r  s t r e n g th  co m p u te d  from  e x is t in g  s lo p e s ,  c u ts  
a n d  s l id e s  ra th e r  th a n  on  f ie ld  s h e a r  t e s t s  p e r  s e .

T o rs io n  v a n e  s h e a r  t e s t s  a r e  a l s o  u s e f u l  in  th e  
d e te rm in a tio n  of i n - s l t u  s h e a r  s t r e n g th  p ro p e r t ie s  o f 
s o i l s  a n d  w e a k  r o c k s .  W ils o n  a n d  M aran o  (1968) d e 
s c r ib e  a to r s io n  s h e a r  d e v ic e  ( 12 - in  d l a . )  u se d  to  
o b ta in  th e  a n g le  o f s h e a r in g  r e s i s t a n c e  o f a  m ica 
s c h i s t  fo rm a tio n  u n d e rly in g  th e  M uddy Run em b a n k m en t. 
A m uch la rg e r  d e v ic e  (6 f t .  d l a . )  h a s  b e e n  d e v e lo p e d  
in  M ex ico  by th e  CFE, (M a rs a l ,  e t a l ,  1965) to  m ea 

su re  th e  s h e a r  s tre n g th  o f b e n to n i t ic  a n d  la y e re d  c la y  
d e p o s i t s .  F ig .  4 .  W h ere  sa m p lin g  d is tu r b a n c e  m ay 
a d v e r s e ly  a f f e c t  th e  r e s u l t s  o f  la b o ra to ry  s tre n g th

F ig . 4 L a rg e -D ia m e te r  T o rs io n  S h e a r D e v ic e  (C F E , M exico)
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t e s t s  o n  c la y ,  f ie ld  v a n e  s h e a r  t e s t s  h a v e  p ro v ed  

u s e f u l .  M a rsa l  (1969) d e s c r ib e s  a  h ig h - s t r e n g th  
v a n e  s h e a r  d e v ic e  d e v e lo p e d  b y  th e  CFE to  i n v e s t i 
g a te  th e  i n - s i t u  s h e a r  s tre n g th  o f  v o lc a n ic  tu f f s  an d  
s t i f f  b e n to n i t ic  c la y s  (F ig . 5 ) . T h is  d e v ic e  h a s  b e en  
u s e d  s u c c e s s f u l ly  in  s u c h  m a te r ia ls  h a v in g  s h e a r  
s t r e n g th s  o f  up to  10 k g  p e r  c m ^ .

-------------  41 --------- -

I - ---------- 39 ---------

PLAN
F ig . 5 H ig h -S tre n g th  Vane S h e a r  D e v ic e  

(C FE, M exico)

Vane s h e a r  d e v ic e s  m ay a l s o  be  v a lu a b le  a s  
a  m ea n s  fo r c o n s t r u c t io n  c o n tro l .  E sm io l (1967) d e 
s c r ib e s  th e  u s e  o f  v a n e  s h e a r  e q u ip m e n t In  c o n tr o l l 
in g  th e  r a te  o f  c o n s t r u c t io n  of th e  35 fo o t h ig h  W illa rd  
e a r th f i l l  dam  in  U ta h .

W ils o n ,  e t a l  (1962) d e s c r ib e  h o r iz o n ta l  Jack  

t e s t s  u s e d  to  e v a lu a te  b e a r in g  c a p a c i ty  a n d  s t r e e s -  
d e fo rm a tio n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f g l a c i a l  t i l l s  a n d  s l ig h t ly  
c e m e n te d  s a n d s  a n d  g r a v e l s .  S uch  t e s t s  p ro v id e  u s e 
fu l In fo rm a tio n  a t  m inim um  e x p e n s e .

D e te rm in a tio n  of th e  fo u n d a tio n  m o d u lu s of 

e l a s t i c i t y  is  no t c u s to m a r i ly  m ade in  c o n n e c tio n  w ith  
th e  d e s ig n  o f e a r th  o r  ro c k f i l l  d a m s .  N ew er t e c h n i 

q u e s ,  w h e n  r e q u ir e d ,  in c lu d e  th e  u s e  o f  th e  G oodm an 
B oreho le  la c k  (G oodm an , e t a l  1968) th e  M enard  
P re s s u re  M e te r (G ib so n  a n d  A n d e rso n  1961), th e  b o r e 
h o le  d i la to m e te r  d e v e lo p e d  b y  R ocha o f  P o rtu g a l, 
p r e s s u r e  c h a m b e r  t e s t s  (M o n a h an  a n d  S ib le y , 1965) 
s t r e s s - r e l l e f  t e s t s  u s in g  o v e r -c o r in g  t e c h n iq u e s ,  
a n d  f l a t - J a c k  t e s t s .  The f l a t - j a c k  m o du lus t e s t s  
c o n d u c te d  a t  R eza S h ah  K abir P ro je c t  in  Iran  a re  u n ijS - 
u a l  in  th a t  a n  a re a  3 m x  1 .5  m (a p p ro x im a te ly  45 f ? )
Is  t e s t e d .  The s lo t  w a s  c u t  by  m ean s of a  c o n v e n 

t io n a l  d iam o n d  r o c k -c u t t in g  d i s k ,  1 m e te r  In d ia m e te r .  
The d is k  i s  m oun ted  on  a  g u id e  th a t  fo llo w s  a p r e 
v io u s ly  d r i l le d  h o l e .  In th is  w a y , d e p th s  in  e x c e s s  
o f  th e  d i s k  d ia m e te r  m ay be  c u t .  C u ts  a r e  m ade 
a d ja c e n t  to  e a c h  o th e r  to  th e  to ta l  w id th  d e s i r e d  
(F u c ik , 196 9 ).
2 . 6 . 4  F ie ld  P e rm e a b ili ty  T e s ts

F ie ld  p e rm e a b il i ty  t e s t s  a r e  c o n d u c te d  a t  
m any s i t e s ,  p a r t ic u la r ly  if  th e  dam  is  u n d e r la in  by 

p e rv io u s ,  c o a r s e - g r a in e d  a llu v iu m , c o m p o sed  o f a 
w id e  ra n g e  o f p a r t ic le  s i z e s .  In t h e s e  d e p o s i t s ,  a 
r e p re s e n ta t iv e  sa m p le  fo r la b o ra to ry  te s t in g  c a n n o t 
be  o b ta in e d  b y  a n y  p r a c t ic a l  m e a n s , b u t j u s t  a s  
im p o rta n t,  sa m p lin g  in v a r ia b ly  a l t e r s  th e  n a tu ra l  

s t ru c tu re  a n d  p o ro s i ty  o f  th e  d e p o s i t ,  th e re b y  m a s k 
in g  th e  tru e  n a tu re  o f th e  p e rm e a b i l i ty .  Pum ping 
t e s t s  a r e  m o st o f te n  u se d  to  d e te rm in e  th e  i n - s i tu  
p e rm e a b il i ty  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  d e e p ,  p e rv io u s ,  
v a l le y  f i l l s .  R e c e n tly , a t  a n  ASTM S y m p o siu m , 
" P e rm e a b ili ty  a n d  C a p il la r i ty  o f S o i l s " ,  Lang (1966) 
d e s c r ib e d  v a r io u s  pum ping t e s t  m eth o d s fo r d e te r 
m ining th e  p e rm e a b il i ty  c h a r a c t e r s t lc s  o f  a q u if e r s .
In a c o m p an io n  p a p e r ,  th e  f ie ld  d e te rm in a tio n  o f 
p e rm e a b il i ty  by th e  in f i l t r a t io n  t e s t s  (p u m p -in  te s t)  
w a s  d i s c u s s e d  by Schm id  (1 9 6 6 ).

D a ta  from th e s e  t e s t s  a r e  u s e d  to e s t im a te  
l o s s e s - a n d  to d e s ig n  s e e p a g e  c o n tro l m e a s u re s ,  su c h  
a s  g ro u t c u r ta in s ,  d ra in  h o le s  a n d  v a r io u s  o th e r s .  To 
p ro v id e  d a ta  fo r th e  sa m e  p u r p o s e s ,  p r e s s u r e  t e s t in g  
of d r i l l  h o le s  In b ed ro ck  i s  o f te n  d o n e . In th is  t e s t ,  

a  rod a n d  p a c k e r  a s s e m b ly  i s  lo w e red  In to  a  d r i l l  
h o le  to  a p re d e te rm in e d  d e p th .  W a te r  is  pum ped  in 
u n t il  th e  d e s i r e d  p r e s s u re  is  in d ic a te d  on  th e  p r e s 
s u re  g a g e .  A fter th e  d e s i r e d  p r e s s u re  is  r e a c h e d , 
pum ping  is  c o n tin u e d  fo r a  g iv e n  tim e , u s u a l ly  a b o u t  
5 m in u te s .  At th e  end  o f  th is  t im e , th e  q u a n ti ty  o f  
w a te r  pum ped  in to  th e  h o le  i s  re c o rd e d  from  a flow  
m e te r . S u c c e s s iv e  t e s t s  a t  d i f f e re n t  d e p th s  p e rm it 
a  g ra p h ic a l  p lo t  to  be  d e v e lo p e d  w h ic h  sh o w s w a te r  
l o s s  in  g a l lo n s  p e r  m inute  o r  In L ugeon  U n its  a t  
d i f f e re n t  l e v e l s  in  th e  d r i l l  h o le .

In  a c c o rd a n c e  w ith  th e  U .S .  C orps o f E n g i
n e e r s  p r a c t ic e ,  th e  g a g e  p r e s s u r e  a t  a n y  d e p th  sh o u ld  
n o t e x c e e d  o n e  p ound  p e r fo o t o f  d e p th  o f th e  p a c k e r  
a n d  in  no  c a s e  s h o u ld  th e  p re s s u r e  e x c e e d  a m axim um  
o f 100 l b s .  p e r  s q .  in .  (C o rp s o f E n g in e e rs ,  1966), 
in  o rd e r  to  c o n tro l  th e  o p e n in g  o f e x is t in g  f ra c tu re s  

o r  c r e a tin g  new  o n e s  by th e  t e s t .
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O th e r  f ie ld  t e s t s  m ay be  program m ed  to  a r r iv e  

a t  th e  s e le c t io n  o r  a d e q u a c y  o f p ro p o se d  d e s ig n  o r 
c o n s tru c t io n  p ro c e d u re s :  t h e s e  m ay In c lu d e  su c h  
f ie ld  t e s t s  a s  g ro u tin g , q u a rry  b l a s t i n g s ,  rock  
r lp p a b l l i ty  t e s t s ,  m e th o d s o f  d e n s i f lc a t io n ,  I . e .  , 
v ib ro f lo ta tlo n  or b la s t in g ,  a n d  t e s t  f i l l s  a n d  t e s t  
e m b a n k m e n ts .

2 . 6 . 5  T e s t  F i l ls

T e s t  f i l l s  o f em b a n k m en t m a te r ia ls  a r e  i n 
c r e a s in g ly  b e in g  u se d  a s  a n  im p o rta n t p h a s e  o f  th e  
d e s ig n  s t u d i e s .  T h ey  re v e a j  th e  b e s t  p ro c e d u re s  for 

th e  p la c e m e n t a n d  c o m p a c tio n  o f  th e  m a te r ia ls  a s  w e ll  
a s  th e  r e s u l ta n t  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  th e  c o m p le te d  f i l l  
fo r  th e  v a r io u s  p ro c e d u re s  th a t  a r e  u s e d .  F ig . 6 
sh o w s th e  la y o u t  o f  o n e  of th e  t e s t  f i l l s  c o n s tru c te d  
a t  C a r te r s  Dam  in  G e o rg ia  a n d  th e  th ic k n e s s e s  o f  
th e  la y e r s  c o m p a c te d  w ith  a 5 - to n  a n d  10- to n  v ib ra 
to ry  r o l le r .  The s e t t le m e n t  o f  th e  v a r io u s  l i f t s  w a s  
d e te rm in e d  by  ta k in g  le v e l  r e a d in g s  b e fo re  a n d  a f te r  
c o m p a c tio n  o n  num ero u s p o in ts  on  th e  s u r fa c e  o f th e  
f i l l ,  id e n t i f ie d  by  sp ra y  p a in t .  The r e s u l t in g  d a ta  

(F ig . 7) sh o w s th e  e f f e c t iv e n e s s  o f th e  tw o  r o l le r s  
for v a ry in g  l i f t  th ic k n e s s e s  a n d  num ber o f p a s s e s  of 
th e  c o m p a c to rs .  In a d d i t io n ,  th e  t r e n c h e s  th a t  w e re  
e x c a v a te d  in  th e  t e s t  f i l l s  p ro v id ed  v a lu a b le  in fo rm a 
t io n  o n  th e  c h a r a c te r  o f  th e  c o m p a c te d  m a te r ia ls  
(R obeson  a n d  C r is p ,  1966).

F ig . 6 P lan  an d  S e c tio n  o f  R o c k fill  T e s t  S e c tio n , 
C a r te r s  D am , USA

F ig . 7 S e t tle m e n t  V e rsu s  L ift T h ic k n e s s  in  R o ck 
f i l l  T e s t  S e c tio n ,  C a r te r s  Dam  

USA

2 . 6 . 6  T e s t  E m bankm ents

In so m e i n s t a n c e s ,  t e s t  em b a n k m en ts  m ay be 
c o n s t r u c te d  to  p ro v id e  in fo rm a tio n  o n  th e  b e h a v io r  
o f b o th  th e  em b a n k m en ts  a n d  th e  fo u n d a tio n  a s  a  r e s u l t  

o f th e  im p o sed  lo a d s .  At th e  s i t e  o f S h e llm o u th  D am , 
a t e s t  e m b a n k m en t w a s  c o n s tru c te d  to  p ro v id e  a m ean s 
o f c h e c k in g  th e  d e s ig n  a s s u m p tio n s  fo r  th e  m ain  e m 
b an k m en t: i t  w a s  a b o u t  2 50 x 850 f e e t  in  p la n  w ith  a  
h e ig h t  o f  a b o u t  50 f e e t .  The e m b an k m en t w a s  u n d e r
l a in  by a d e p o s i t  o f  m edium  p la s t i c  c la y  som e 50 f e e t  
in  t h ic k n e s s .  In s tru m e n ta t io n  c o n s i s t e d  o f h o r iz o n ta l  
m o vem en t g a g e s , s lo p e  in d ic a to r s  , s e t t le m e n t  m ark ers  
a n d  p ie z o m e te rs  (R ivard a n d  K o h u sk a , 1965).

An u n d e rw a te r  em b an k m en t a t  P lo v e r C ove  D am , 
H ong Kong (G u ilfo rd  a n d  C h a n , 1969) p ro v id ed  v a lu a b le  
in fo rm a tio n  on  th e  u n d e rw a te r  p e rfo rm a n ce  o f  a n  im 
p e rv io u s  c o re  o f d e c o m p o se d  g r a n i t e .

3 .  LABORATORY TESTING

3 . 1 G e n e ra l

T he a r t  o f  la b o ra to ry  t e s t in g  i s  w e ll  d e s c r ib e d  
in  th e  l i te r a tu r e  a n d ,  h e n c e ,  no a t te m p t  w i l l  be  m ade 
In  th is  p a p e r  to  d e s c r ib e  t e s t  p ro c e d u re s  o r th e  e f f e c ts  
o f  t e s t  p r o c e d u re s ,  sa m p le  p re p a ra tio n  a n d  th e  l ik e  
o n  th e  p h y s ic a l  p ro p e r t ie s  o r b e h a v io r  o f th e  t e s te d  
m a te r ia ls .  T he d i s c u s s io n  w il l  re v ie w  p r e s e n t  p r a c 
t i c e  o f t e s t in g  m a te r ia ls  for u s e  in  e m b a n k m e n ts , 
in c lu d in g  u s e  o f  new  a p p a r a tu s  b u t e x c lu d in g  d i s 
c u s s io n  o f s u c h  t e s t s  a s  A tte rb e rg  l im i ts ,  m e c h a n ic a l  
a n a ly s e s  a n d  o th e r s  w h ic h  a r e  o f te n  o f  a  ro u tin e  n a tu re .

L ab o ra to ry  t e s t s  p ro v id e  s p e c if ic  in fo rm a tio n  
o n  th e  p ro p e r t ie s  o f  m a te r ia ls  In  o rd e r  to  e v a lu a te  
th e i r  b e h a v io r  u n d e r th e  lo a d in g  a n d  s e e p a g e  c o n d i
t io n s  o c c u rr in g  d u rin g  th e  l ife  o f th e  p r o je c t .  As 
n o te d  by  th e  Jo in t A SCE-U SCOLD C o m m ittee  on 
C u rre n t U n ited  S ta te s  P ra c tic e  in  th e  D e s ig n  an d
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E A R T H  A N D  R O C K F I L L  D A M S

C o n s tru c tio n  o f  A rch D a m s, E m bankm en t D a m s , an d  

C o n c re te  G ra v ity  D am s (1967) th e  d e te rm in a tio n  o f  
th e  s t r e n g th  o f  e m b an k m en t a n d  fo u n d a tio n  m a te r ia ls ,  
a n d  th e i r  v a r ia tio n  w ith  tim e  i s  a  v i t a l ,  y e t  o f te n  
d i f f ic u l t ,  a s p e c t  o f em b a n k m en t d am  d e s ig n .  At th e  
p r e s e n t  t im e , th e  s h e a r  s t r e n g th  o f  m a te r ia ls  Is  u s u a l ly  
d e te rm in e d  by t r i a x i a l  t e s t s  m ade u n d e r  th re e  d i f f e r e n t  
m odes o f  lo a d  a p p l ic a t io n  a n d  sa m p le  d r a in a g e .  T h e se  
a re :  (a) th e  c o n s o l ld a te d - u n d r a ln e d  (R) t e s t ;  (b) th e  
u n c o n s o l id a te d -u n d ra in e d  (0 ) t e s t ;  a n d  (c) th e  d ra in e d
(S) t e s t .  The l a t t e r  t e s t  c a n  a l s o  b e  c o n d u c te d  In  th e  

d i r e c t  s h e a r  a p p a r a tu s  . T he d ra in e d  s h e a r  s tre n g th  
param ete rs ., o f  a  sa m p le  c a n  a l s o  be in te rp re te d  from  
a t r ia x ia l  R t e s t ,  w h e re in  th e  p o re  p r e s s u r e s  d e v e lo p e d  
d u rin g  a n  R t e s t  a r e  m e a s u re d . N o rm a lly , In b o th  th e  
S t e s t  a n d  th e  R t e s t  on  c o m p a c te d  s o i l s ,  a  b a c k 
p r e s s u r e  i s  a p p lie d  to  th e  p o re w a te r  a t  so m e  tim e  In 
th e  c o n s o l id a t io n  p h a s e  o f  th e  t e s t  in  o rd e r  to  a c h ie v e  

s a tu r a t io n  o f  th e  sa m p le  p rio r  to  th e  a p p l ic a t io n  o f 
th e  s t r e s s  d i f f e r e n c e ,  (Jj -  O 3 . Lowe (1960) d e 

s c r ib e s  th e  a p p l ic a t io n  o f  a n ls o tr o p io a l ly  c o n s o l i 
d a te d  t r ia x ia l  t e s t  d a ta  to  th e  d e s ig n  o f em b a n k m en t 

s lo p e s .

3 .2  C o h e s iv e  S o ils

W ith in  th e  l a s t  d e c a d e  e x te n s iv e  s tu d ie s  h a v e  
b e e n  m ade o f  th e  f a c to r s  w h ic h  in f lu e n c e  th e  s h e a r  
s t r e n g th  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  c o m p a c te d  c o h e s iv e  s o i l s .  
T he e f f e c ts  o f m o ld ing  w a te r  c o n te n t ,  m ethod  of 
c o m p a c tio n , d e n s i ty  a n d  s t r u c tu r e  o n  s h e a r  s tre n g th  
a n d ,  in  a d d i t io n ,  p o re  p r e s s u r e s  w e re  in v e s t ig a te d  
a n d  d i s c u s s e d  by  S e e d , e t a l ,  (1 9 6 0 ). F u rth e r 
c o m p re h e n s iv e  s tu d ie s  on  th e  s t r e s s - d e f o r m a t io n  
a n d  s t r e n g th  c h a r a c t e r i s t i c s  of c o m p a c te d  c la y s  
w e re  u n d e r ta k e n  a t  H a rv a rd  U n iv e r s i ty  (1 9 6 0 -1 9 6 4 )
In  a r e s e a r c h  p r o je c t  sp o n s o re d  b y  th e  U .S .  W a te r 
w a y s  E x p erim en t S ta t io n .  The s t u d i e s ,  b e s id e s  
in c lu d in g  th e  e f f e c ts  on  s h e a r  s t r e n g th  of th e  f a c 
to r s  m e n tio n e d , a l s o  c o n s id e re d  th e  e f f e c ts  o f  tim e  
o f lo a d in g .  T he s tu d ie s  w e re  m ade u n d e r  th e  d i r e c 
t io n  o f  A . C a s a g ra n d e  a n d  a s s o c i a t e s ,  R. C .
H lr s c h fe ld  a n d  S . J .  P o u lo s a n d  re p o rte d  in  H a rv ard  
S o il  M e c h a n ic s  S e r ie s  6 1 , 6 5 , 70 a n d  7 4 .

As a  r e s u l t  o f  th e  H a rv a rd  s tu d ie s  th e  fo l lo w 
in g  t e n ta t iv e  c o n c lu s io n s  w e re  d e r iv e d  c o n c e rn in g  
s t r e n g th  t e s t in g  fo r p r a c t ic a l  a p p l ic a t io n s  in  th e  
d e s ig n  o f  e m b a n k m e n ts . It m ay b e  n o te d  th a t  th e  
u s a g e s  o f  th e  v a r io u s  ty p e s  o f  s t r e n g th  p a ra m e te r s ,  
d i s c u s s e d  b e lo w , a re  in  g e n e ra l  a g re e m e n t w ith  
c u r re n t  p r a c t ic e  in  th e  U n ite d  S ta te s  a s  re p o rte d  by  

th e  Jo in t  ASCE-US COLD C o m m ittee  o n  C u rre n t P ra c 
t i c e  re fe re n c e d  e a r l ie r .

3 . 2 .1  S tre n g th  o f  C o m p ac ted  C la y  fo r E nd-O f
C o n s tru c tio n  C o n d itio n

F or s t a b i l i ty  a n a l y s i s  on  th e  b a s i s  o f to ta l  
s t r e s s  th e  r e s u l t s  from  Q t e s t s  sh o u ld  be  u s e d  p ro 
v id e d  c e r ta in  re q u ire m e n ts  o f  t e s t in g  a r e  m et.
T he re q u ire m e n ts  b a s io a l ly  In c lu d e  c h e c k in g  o n .th e  
in f lu e n c e  o f tim e  o f  lo a d in g  on  s h e a r  s tre n g th ;  p a y 
ing  s p e c ia l  a t t e n t io n  to  th e  c o n tro l o f le a k a g e  In 
lo n g - te rm  t e s t s ;  p e rfo rm a n ce  o f  t e s t s  a t  c o n s ta n t  
te m p e ra tu re ; a n d  p ro te c t io n  a g a in s t  v ib r a t io n s .  At 
th e  end  o f  th e  t e s t ,  th e  w a te r  c o n te n t  o f  th e  m idd le  
tw o - th ird s  p o rtio n  o f  th e  sp e c im e n  sh o u ld  b e  d e te r 
m ined a n d  c o r re la te d  w ith  th e  m ea su re d  s t r e n g th .

F or s t a b i l i ty  a n a l y s i s  on  th e  b a s i s  o f  
m ea su re d  po re  p r e s s u r e s  In  th e  f i l l ,  u s u a l ly  th e  u s e  
of a n  S s t r e n g th  e n v e lo p e  w i l l  b e  s l ig h t ly  o n  th e

c o n s e rv a t iv e  s i d e .  E ith e r  t r ia x ia l  o r  d i r e c t  s h e a r
S t e s t s  m ay b e  u s e d .

3 . 2 .2  S tre n g th  o f  C o m p ac ted  C lay  fo r  L ong-T erm
S te a d y  S e e p a g e  C o n d itio n

F o r a n  e f fe c t iv e  s t r e s s  a n a ly s i s  th e  r e s u l ts  
o f  S t e s t s  sh o u ld  be e m p lo y e d . E ith e r t r ia x ia l  or 
d i r e c t  s h e a r  S t e s t s  m ay b e  u s e d  p ro v id ed  c e r ta in  
re q u ire m e n ts  a re  m et In th e  t e s t s  a s  fo llo w :

If I t  i s  d e s i r e d  to  c o r re la te  a c c u r a te ly  th e  
s t r e n g th  w ith  th e  vo id  r a t io  i t  Is  n e c e s s a r y  to  e f fe c t  
100 p e rc e n t  s a tu r a t io n  by m ean s o f a  b a c k  p r e s s u r e .
In a d d i t io n ,  th e  w a te r  c o n te n t  a t  th e  end  o f th e  t e s t  
s h o u ld  be  d e te rm in e d  a s  m en tio n ed  a b o v e  a n d  c o r r e 
la te d  w ith  th e  m e a su re d  s t r e n g th .  If d i r e c t  s h e a r  S 
t e s t s  a r e  u s e d ,  o n e  sh o u ld  u s e  th in  l a r g e - d la  m ete r 
s p e c im e n s ,  a n d  in  U eu  o f a  c o n fin in g  p e r im e te r  w a l l ,  
o n e  sh o u ld  u s e  a th in  ru b b e r  m em brane w h ich  Is 
s t r e tc h e d  o v e r  th e  s id e s  o f  th e  d i s c s ,  b rid g in g  a c r o s s  
th e  e d g e  o f  th e  s p e c im e n .  The v e r t ic a l  d ia l  re a d in g s  
sh o u ld  be  a c c u r a te ly  o b se rv e d  In su c h  t e s t s ,  p r e 
f e ra b ly  w ith  m ore th a n  one  v e r t ic a l  d ia l  s o  th a t  a n y  
t i l t in g  w i l l  be  n o t ic e d .  In a l l  lo n g - te rm  t e s t s ,  c a re  
sh o u ld  be ta k e n  th a t  m e ta l p a r ts  o f th e  a p p a r a tu s  a re  
n o t In  c o n ta c t  w ith  th e  s p e c im e n s .

3 . 2 .3  S tre n g th  o f  C o m p ac ted  C la y  fo r R apid  D raw 
d o w n  C o n d itio n :

For s t a b i l i ty  a n a l y s i s  th e  R or R e n v e lo p e  
sh o u ld  be u s e d  to g e th e r  w ith  a  to ta l  o r  e f fe c t iv e  
s t r e s s  a n a l y s i s ,  r e s p e c t iv e ly ,  from  R or R t e s t s .
T e s t  re q u ire m e n ts  a r e  s im ila r  to  th o s e  o u tlin e d  in  
S e c tio n  3 . 2 .1  a n d  in  a d d i t io n ,  a  s u f f ic ie n t  b a ck  

p r e s s u r e  s h o u ld  be u s e d  to  e f f e c t  100 p e rc e n t  s a t u r a 
t io n .  D uring  th e  c o n s o l id a t io n  p h a s e  of th e  t e s t ,  
a m p le  tim e  s h o u ld  be  a llo w e d  fo r th e  c o m p le tio n  o f  
p rim ary  c o n s o l id a t io n .  Of a d d i t io n a l  Im p o r ta n c e , th e  
p o re  p r e s s u r e  m e a su rin g  s y s te m  sh o u ld  c o n s i s t  of 
th in  p o ro u s  d i s c s  a n d  o f  tu b in g  o f m inim um  d ia m e te r .

In a d d it io n  to  t h e s e  t e n ta t iv e  re c o m m e n d a tio n s , 
a c o m p re h e n s iv e  d i s c u s s io n  w a s  m ade in  th e  v a r io u s  
s e r i e s  n o te d  a b o v e ,  o f a r e a s  re q u ir in g  a d d lt lo n a  
r e s e a r c h .

3 .3  G ra n u la r  M a te r ia ls

The s tre n g th  a n d  vo lum e c h a n g e  c h a r a c t e r i s 
t i c s  o f g ra v e l  a n d  ro c k f i l l  m a te r ia ls  u n d e r  h ig h  c o n 
f in in g  p r e s s u r e s  is  r a te d  a  s u b je c t  o f  h ig h  p r io r ity  by 
th e  ASCE C o m m ittee  o n  E arth  a n d  R o c k fill  d am s (1967). 

In th e  U n ite d  S ta te s  r e s e r a c h  o n  th e s e  c h a r a c te r 
i s t i c s  h a s  b e e n  a c c o m p lis h e d  o v e r  th e  y e a r s  by  b o th  
th e  B ureau of R e c la m a tio n  (H o ltz  a n d  G ib b s ,  1956) 
a n d  th e  U .S .  C o rp s of E n g in e e rs  ( L e s lie ,  1963) an d  
to  a  d e g re e  by  v a r io u s  p r iv a te  e n g in e e r in g  f irm s 
a n d  o th e r  g o v e rn m e n ta l a g e n c ie s ,  th e  m o st n o tew o rth y  
o f  th e  l a t t e r  b e in g  th e  D e p a rtm en t o f  W a te r  R e s o u rc e s ,  
S ta te  o f  C a li fo rn ia .  O u ts id e  th e  U n ited  S ta te s  e x 
te n s iv e  r e s e a r c h  w ork on  th e  b e h a v io r  o f  g ra n u la r  
m a te r ia ls  Is  b e in g  a c c o m p l is h e d ,  am ong  o th e r s ,  by  
th e  C o m ls lo n  F e d e ra l  d e  E le c tr lc ld a d  a n d  th e  I n s t i tu te  
d e  In g e n le r la ,  UNAM , M e x ico  u n d e r  th e  d ir e c t io n  o f 
R . M a rsa l  (M a rs a l ,  e t a l ,  1 9 6 5 ). In  th e  la b o ra to r ie s  

in  M e x ico  v a r io u s  u n iq u e  p ie c e s  o f  e q u ip m e n t a re  
a v a i l a b le  fo r la rg e  s c a le  t e s t i n g ,  in c lu d in g :  ( 1) a  h ig h  
p r e s s u r e  (2 5 -k g /cm ^ ) t r ia x i a l  c e l l  th a t  t e s t s  s p e c i 
m en s 113 cm  In  d ia m e te r  a n d  250 cm  h ig h  (max. p a r t ic le  
s i z e  20 cm ); (2) a  la rg e  s c a le  c o m p a c tio n  u n it; a n d
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(3) a  p la n e  s t r a in  u n i t ,  c a p a b le  o f  t e s t in g  dry  
s a m p le s  o f  g ra n u la r  m a te r ia ls  (m ax . p a r t ic le  s i z e  
15cm) u n d e r  c o n fin in g  p r e s s u r e s  up  to  22 k g /c m 2 and  
m axim um  a x ia l  s t r a in s  o f  15 p e r c e n t .  In  th e  l a t t e r  
u n i t ,  p r is m a t ic  s p e c im e n s ,  70 x  75 cm  in  c r o s s  s e c 
t io n  an d  180 cm  h ig h  c a n  be t e s te d  (M a rs a l,  1967) 
( M a r s a l e t a l ,  1967).

In som e i n s t a n c e s ,  w h e re  la rg e  s c a le  te s t in g  

eq u ip m e n t Is  no t a v a i l a b le  o r n o t a d a p ta b le  to  th e  
m a te r ia ls  to  b e  t e s t e d ,  th e  s t r e s s - s t r a i n  c h a r a c t e r 
i s t i c s  a n d  th e  s t r e n g th  p a ra m e te rs  o f  c o a r s e  g ra v e l  
a n d  ro c k f i l l  m a te r ia ls  h a v e  b e e n  p re d ic te d  from  t e s t s  
u s in g  a s m a lle r  p a r t ic le  s i z e  th a n  th e  in  s i tu  m a te r ia l .  
At G o s c h e n e n a lp  D am  v a r io u s  g ra d a t io n s  w ith  a  m ax i

mum p a r t ic le  s i z e  o f 4 - i n .  w e re  t e s te d  a n d  th e  r e l a 
t io n s h ip s  b e tw e e n  g r a d a t io n ,  p o ro s i ty  a n d  s h e a r  
s t r e n g th  d e v e lo p e d  fo r e x tr a p o la t io n  to  th e  s h e l l  
m a te r ia ls ,  w h ic h  c o n ta in e d  a  m axim um  p a r t ic le  
s i z e  o f  a b o u t  24 in .  (Z e lle r  an d  W illim a n n , 1957). 
Low e (1964) u s e d  a  m odel a p p ro a c h ,  t e s t in g  sa m p le s  
th a t  c o n ta in e d  sa m p le  g ra in s  1 /8  th o s e  o f th e  p ro to 
ty p e  a n d  w h ich  e x h ib i te d  s im ila r  c h a r a c t e r i s t i c s  of 
s h a p e  In o rd e r to  e v a lu a te  th e  s h e a r  s t r e n g th  c h a r a c 
t e r i s t i c s  o f  th e  c o a r s e  e m b an k m en t m a te r ia ls  (m ax. 

s i z e  12 In .)  fo r S h ihm en  D am .

F ig . 8 M ohr F a ilu re  E n v e lo p es  fo r T hree  R o ck fill 
M a te r ia ls

N um erous p ro g ram s of t e s t in g  c o a r s e 

g ra in e d  g ra n u la r  a n d  ro c k f i l l  m a te r ia ls  h a v e  r e 
v e a le d  a  c r i t i c a l  r e la t io n s h ip  b e tw e e n  a p p lie d  
s t r e s s  a n d  th e  s h e a r  s t r e n g th  p a ra m e te rs  in  th a t  
th e  p r in c ip a l  s t r e s s  r a t io  a t  f a ilu re  d e c r e a s e s  w ith  
a n  i n c r e a s e  in  c o n f in in g  p r e s s u r e  (H a ll a n d  G o rd o n ,
1963), (B ish o p , e t a l ,  196 5 ), a n d  (N ic h lp o ro v itc h  
a n d  R a s s k a z o v ,1 9 6 7 ) . F ig . 8 sh o w s  M ohr fa ilu re  
e n v e lo p e s  fo r th re e  ro c k f i l l  m a te r ia ls  t e s te d  by 
M a rs a l  (1 9 6 7 ), w h ic h  i l l u s t r a te  th e  d ro p  in  e f f e c 
t iv e  f r ic t io n  a n g le  w ith  In c re a s in g  p r e s s u r e .  The 
p ro p e r t ie s  o f th e  m a te r ia ls  t e s te d  a re  l i s te d  in  
T ab le  II b e lo w .

The r e la t io n s h ip  b e tw e e n  p r in c ip a l  s t r e s s  
r a t io  a t  f a i lu re  a n d  c o n fin in g  p r e s s u re  for th e  s ix  
m a te r ia ls  l i s t e d  in  T ab le  II Is  sh o w n  in  F ig . 9 .

— CJ rO u"> lO CD —  (\j r<) x f U3 Sec O  O

o  b o o  d o d o  — N
CONFINING PRESSURE CTj , Kg/cm

F ig . 9 R e la t io n s h ip s  B etw een  P r in c ip a l  S tr e s s  

R atio  a t  F a ilu re  a n d  C o n fin in g  P re s s u re s

T ab le  II P ro p e r tie s  of M a te r ia ls  T e s te d

M a t e r i a l P a r t ic le
S h ap e

d 10

mm
C u

e*

pa

kg

C ru sh e d , so u n d  b a s a l t X (1) A ngular 1 19 0 .3 0 8 60

Q u a r r y - b la s te d ,  g r a n i t ic  g n e is s □  (2) S u b -a  n g u la r 6 14 0 .3 2 130

Q u a r r y - b la s te d ,  g ra n i t ic  g n e is s A  (3) S u b -a  n g u la r 53 2 .5 0 .6 2 130

A llu v ia l sa n d  a n d  g ra v e l M (P) S u b -ro u n d e d 0 .2 105 0 .3 4 580

Q u a r r y - b la s te d ,  so u n d  s l l i c l f l e d  c o n g lo m e ra te o  (I) A ngu lar 5 15 0 .4 5 230

Q u a r r y - b la s te d ,  so u n d  d io r ite •  (D) A n g u la r 20 5 0 .5 6 170

*Void r a t io ,  b e fo re  te s t in g

NORMAL S T R E S S - K g / c m *

(Af ter  Marsal  1967)

1 5 0



E A R T H  A N D  R O C K F I L L  D A M S

H a l l  a n d  G ord o n  (1964) re p o r t  th e  re d u c t io n  In  

a n g le  o f  in te r n a l  f r ic t io n  fo r  l a r g e - s o a l e  h ig h  p r e s 
s u re  t e s t s  o n  m inus 3 - ln c h  g ra v e l  d re d g e i^ ta l l ln g s  u s e d  
in  th e  c o n s tru c t io n  of O ro v il le  D am  a s  fo llo w s :

T ab le  III V a ria tio n  o f  A ngle o f  In te rn a l  F r ic tio n  

fo r P e rv io u s  M a te r ia ls

Majcar P r in c ip a l  S t r e s s -■psi

Sam Dle N o .
90 600 1200

A n g le s  -  d e g re e s

M axim um  S iz e -3  in c h - 1- 1 /2  in ch -1- 1/2  in ch

TP 15 43 40 37

TP 24 43 37 32

TP 28 45 42 39

N o te : T he a n g le s  re p o rte d  In th is  ta b le  w e re  m ea su re d  
from  th e  o r ig in  a n d  a re  ta n g e n t  to  th e  c i r c le s  a t  
th e  p r in c ip a l  s t r e s s  v a lu e s  n o ted

On th e  o th e r  h a n d ,  if  th e  g ra n u la r  m a te r ia l  
c o n ta in s  a n  a p p r e c ia b le  a m o u n t o f  f i n e s ,  i . e . , s i l t  
a n d  c la y ,  l i t t l e  i f  a n y  d e c r e a s e  o c c u r s  a s  th e  c o n 

f in in g  p r e s s u r e s  i n c r e a s e  (H a ll  a n d  G o rd o n , 1963), 
( In s le y  a n d  H l l l i s ,  1 9 6 5 ). In  th e  l a t t e r  s tu d y ,  
t r ia x ia l  s h e a r  t e s t s  w e re  c o n d u c te d  o n  6 - in c h  d ia m e te r  
sp e c im e n s  o f  g l a c i a l  t i l l  m a te r ia l  p ro p o s e d  to  b e  u se d  
in  th e  c o re  o f  M ica  D am . T he r r a te r ia l s  w e re  co m 
p a c te d  a t  th re e  d i f f e r e n t  m o is tu re  c o n te n ts  w ith  a  
m axim um  p a r t i c l e  s i e e  in  th e  o rd e r  o f 1- 1 /2  I n c h e s .  
T he m axim um  p r e s s u r e s  t h a t  w e re  a p p lie d  re a c h e d  
450 l b s .  p e r  s q .  i n .  I t  w a s  o b s e rv e d  th a t  o n ly  a 
v e ry  s m a ll  d e c r e a s e  In  th e  s lo p e  o f  th e  f a ilu re  
e n v e lo p e  o c c u rre d  w ith  a n  in c r e a s e  in  c o n f in in g  
p r e s s u r e .  T he a fo re m e n tio n e d  r e la t io n s h ip  o f  a  
r e d u c tio n  In  s h e a r  s t r e n g th  w ith  a n  in c r e a s e  in  c o n 
f in in g  p r e s s u r e  i s  s ig n i f ic a n t  w ith  r e s p e c t  to  th e  
s t a b i l i ty  o f  e m b a n k m e n ts , p a r t ic u la r ly  w ith  th e  
tre n d  to w ard  e v e r  in c r e a s in g  h e ig h t s .

As n o te d  b y  M a rsa l  (1967) a n d  o th e r s  th e  

p h en o m en o n  of th e  r e d u c t io n  in  s h e a r  s t r e n g th  w ith  
a n  I n c re a s e  in  c o n f in in g  p r e s s u r e s  i s  r e la te d  to  f r a g 
m e n ta tio n  o r  b re a k -d o w n  o f th e  g ra in s  co m p ris in g  
th e  s p e c im e n .  T h is  r e la t io n s h ip  i s  a p p a re n t  from  a 
s tu d y  o f  F ig .  1 0 . O f th e  f a c to r s  in f lu e n c in g  p a r t ic le  
b r e a k a g e ,  M a rsa l n o te s  th e  fo llo w in g  to  b e  o f  s i g n i 

f ic a n c e :  ( 1) c o n f in in g  p r e s s u r e ,  ^ 3 /' (2 ) g r a ln -

s l z e  d is t r ib u t io n ;  (3) a v e ra g e  s i z e  a n d  s h a p e  o f  g ra in s ;

(4) v o id  r a t io  a n d  o th e r s .  For e x a m p le , w ith  r e s p e c t  
to  th e  e f f e c ts  o f  g r a d a t io n ,  th e  s tu d ie s  by  M a rsa l  a n d  

H a l l  a n d  G o rd o n  (1963) sh o w e d  t h a t  l i t t l e  d e g ra d a tio n

F ig . 10 C o r re la tio n  o f th e  P r in c ip a l  S t r e s s  R a tio  
At F a i lu re  a n d  P a r t ic le  B reak ag e

o c c u r s  in  w e l l - g r a d e d  m a te r ia ls  u n d e r  la rg e  c o n fin in g  
p r e s s u r e s  a n d  th e  a p p l ic a t io n  o f  s h e a r in g  s t r e s s e s  
a n d ,  h e n c e ,  v e ry  l i t t l e  re d u c t io n  in  th e  p r in c ip a l  s t r e s s  
r a t io  a t  f a ilu re  o c c u r s  a s  co m p ared  w ith  th a t  o c c u r r 
ing  In u n ifo rm ly  g ra d e d  m a te r ia l .

The r e a s o n  fo r th e  p a r t i c l e  b reak d o w n  a n d  th e  
d e c r e a s e  In p r in c ip a l  s t r e s s  r a t io  a t  fa ilu re  w ith  i n 
c r e a s in g  c o n f in in g  p re s s u r e  i s  b e lie v e d  to  b e  th e  
r e s u l t  o f  th e  h ig h  a v e ra g e  ln te rg ra n u la r  fo rc e s  a t  
p o in ts  o f  c o n ta c t  b e tw e e n  in d iv id u a l  g r a in s .  T h ese  
fo rc e s  In c re a s e  w ith  In c re a s in g  p a r t l c a l  s i z e  an d  w ith  
in c r e a s in g  c o e f f i c ie n t  o f  u n ifo rm ity  .M a rs a l  (1963) h a s  
co m p ared  th e s e  ln te rg ra n u la r  fo rc e s  fo r a  ty p ic a l  sa n d  
a n d  a  r o c k f i l l ,  u n d e r  a n  a l l - a r o u n d  c o n fin in g  p r e s 
s u re  o f 1 k g /c m z to  be  a s  sh o w n  in  T ab le  IV.

T ab le  IV C o m p u ted  A v e rag e  ln te rg ra n u la r  F o rc e s

M a te r ia l
Void
R a tio

E q u iv a le n t
D ia m e te r

cm

A v erag e  N o . 
o f  C o n ta c ts  

p e r  P a r t ic le

N um ber o f  
C o n ta c ts  

p e r  s q . 
m e te r

A v erag e  

ln te rg ra n u la r  
F o rc e  -  Kg

S and

R o c k fill

0 .5 0

0 .7 0

0 .0 2

20

97 x  10 

3 9 .7

1 .7 9  x  1 0 -4  

400

N ote  th a t  th e  a v e r a g e  ln te rg ra n u la r  fo rc e s  a t  p o in ts  o f  c o n ta c t  b e tw e e n  th e  r o c k f i l l  p a r t i c l e s  a re  

o f  th e  o rd e r  o f  tw o  m illio n  t im e s  g re a te r  th a n  fo r th e  sa n d  p a r t i c l e s .

(After M arsal 1963)
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W I L S O N  a n d  S Q U I E R

W ith  r e s p e c t  to  th e  s t a t e - o f - t h e - a r t  In th e  

e v a lu a t io n  o f  th e  b e h a v io r  o f  g ra n u la r  m a te r ia ls  
from  la b o ra to ry  t e s t s ,  M a rs a l  (1969) c a u t io n s  th a t  
th e  e f fe c t  on  th e  s h e a r  s t r e n g th  of bo th  th e  s p e c im e n  
s i z e  a n d  th e  g ra d a t io n  ra n g e  o f th e  s a m p le s  t e s te d  
a s  co m p ared  to  th a t  o f  th e  m a te r ia l  to  be  p la c e d  In 
th e  dam  d em an d  fu r th e r  s tu d y .  In a  s im ila r  m an n er, 
th e  Jo in t ASCE-U SCO LD  C o m m ittee  on  C u rre n t P ra c 
t i c e s  (1967) e m p h a s iz e d  th a t  th e  r e s u l t s  o f  a  l a b 
o ra to ry  t e s t  a r e  a p p ro p r ia te  o n ly  to  th e  c o n d it io n s  
e x is t in g  in  th e  la b o ra to ry  s p e c im e n ; th e y  m ay v a ry  
from  f ie ld  c o n d it io n s  b e c a u s e  th e  la b o r a to r y -  
c o m p a c te d  sp e c im e n s  m ay h a v e  q u i te  d i f f e re n t  p ro p e r 

t i e s  from  f ie ld -c o m p a c te d  s p e c im e n s , b e c a u s e  o f  
sa m p le  d is tu r b a n c e ,  o r  a n is o tr o p ic  s t r e s s  c o n d it io n s ,  
o r  fo r o th e r  r e a s o n s .  L a b o ra to ry  r e s e a r c h  o n  p la n e  
s t r a in  te s t in g  o f ro c k f i l l  m a te r ia ls  i s  now u n d e rw ay , 
s e e  for e x am p le  M a rsa l (1967) .

The ASCE C o m m ittee  on  Earth a n d  R o c k fill  dam s 
(1967) o u tlin e d  th e  d e fe n s iv e  d e s ig n  m e a su re s  th a t  
c o u ld  be ta k e n  w ith  r e s p e c t  to  th e  p h en o m en o n  o f a 
d e c r e a s e  in  s h e a r  s t r e n g th  w ith  a n  in c r e a s e  In c o n 
fin in g  p r e s s u re  a s  fo llo w s : ( 1) u s e  c o n s e rv a t iv e  

v a lu e s  fo r th e  a n g le  o f  in te r n a l  f r ic t io n  a n d  a  c a r e 
fu l c o n s id e ra t io n  o f a  p o s s ib le  d e c r e a s e  in  bo th  
s h e a r in g  s tre n g th  a n d  p e rm e a b il i ty  r e s u l t in g  from a 
b re ak d o w n  in  g r a ln - s iz e  b e c a u s e  o f  th e  h ig h - lo a d s  
Im p o se d . In g e n e r a l ,  f l a t t e r  s lo p e s  a r e  in d ic a te d  
for h ig h  d am s u n t i l  in v e s t ig a t io n s  j u s t i f y  s lo p e s  c o m 

p a ra b le  to  th o s e  c u r re n t ly  u se d  on  lo w e r h e ig h ts  o f 
d a m s .

M any s o i l s  la b o ra to r ie s  a r e  now program ing  
a n d  p ro c e s s in g  s o i l s  t e s t  d a ta  by  co m p u te r m eth o d s 
to  s a v e  tim e  a n d  m an p o w er. An in te r e s t in g  re p o rt  

on  th is  is  p u b lis h e d  by th e  U n ited  S ta te s  B ureau of 
R e c la m a tio n , (K nodel 1966).

4 . EMBANKMENT DESIGN

4 . 1 S e le c t io n  of B asic  Dam  S e c tio n

A fter th e  v a r io u s  p re lim in a ry  s tu d ie s  s u c h  a s  
th e  f ie ld  I n v e s t ig a t io n s ,  la b o ra to ry  t e s t s ,  an d  
e n g in e e r in g  a n a ly s e s  a re  c o m p le te d ,  a d e c is io n  
Is  m ade a s  to  a  s i t e  a n d  to  th e  b a s ic  ty p e  of dam  
to  b e  fo u n d ed  a t  th e  s i t e .  M any  f a c to r s  g o v e rn  
th e  s e le c t io n  o f th e  ty p e  o f  s t r u c tu r e ,  b u t a s su m in g  

a d e q u a te  a n d  c o m p a ra b le  f a c to r s  of s a f e ty  th e

o v e rrid in g  c o n s id e r a t io n  i s  e co n o m y . In r e c e n t  y e a r s  
t h e s e  f a c to r s  h a v e  te n d e d  to  fav o r th e  a d o p tio n  o f a n  

e m b a n k m e n t- ty p e  d a m . The r e a s o n s  fo r  th is  a r e  f i r s t  
t h a t  d a m s a re  b e in g  lo c a te d  w h e re  th e  fo u n d a tio n s  a r e  
n o t a d e q u a te  fo r o th e r  t y p e s ,  a n d  s e c o n d  th a t  m odem  
e a r th  a n d  ro c k -m o v in g  e q u ip m e n t u t i l iz in g  lo c a l ly  
a v a i l a b le  m a te r ia l  o f te n  m ake  su c h  d a m s  m ore e c o n o 
m ic a l e v e n  w h e re  fo u n d a tio n  a n d  a b u tm e n t c o n d it io n s  
a re  e x c e l l e n t .  O f te n , h o w e v e r ,  th e  s e l e c t i o n  o f  ty p e  
o f dam  is  b a s e d  u p o n  th e  p e r s o n a l  p re fe re n c e  o r  p a s t  
e x p e r ie n c e  o f  th e  d e s ig n in g  e n g in e e r .

W o rld -w id e  p re fe re n c e  fo r  e a r th  a n d  ro c k fi l l  
d a m s r e la t iv e  to  c o n c re te  d am s is  sh o w n  by S l ic h te r  
(1967) in  F ig .  11, b a s e d  u p o n  th e  W orld  R e g is te r  of 
D am s (1 9 6 4 ).

• 0

o  6 0

« 40

20

0
7 4

N u a b i r  o f  do m* o««r  100  ( • • •  High

( A f t a r  I l l c f t U r  )

f i g .  11 W o rld -w id e  P re fe re n c e  fo r T y p es o f  D am s

The term  "e m b an k m en t"  in  th is  p a p e r  in c lu d e s  
a l l  e a r th  o r  e a r th - r o c k f i l l  s t r u c tu r e s ,  ra n g in g  from  
s im p le  h o m o g en e o u s  s e c t io n s  to  m u lt ip le -z o n e d  d a m s . 
E m p h asis , h o w e v e r , is  p la c e d  o n  th e  l a t t e r  ty p e  
w h e re in  .the  dam  is  c o m p o se d  o f a n  e a r th e n  im p e rv io u s

Rolled rock 

f i l l

- ' b a n d  S  

g ravel core D errick
stone

Dumped ro d  

f i l l

Spillway design flood  
□  . 1224 * 1 f~23'I C rest El [2 2 8

Quarry rock 

Impervious 
blanket

E I.I0 5 5 1

Gravel drain 

Rock drain 
(quarry rock)

A W  
Scale in feet 

50 o  50 io o

F ig . 12 C ross s e c t io n  of Howard A. H anson  Dam, W ash ing ton
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c o r e ,  b o u n d ed  by  t r a n s i t io n s  a n d  s h e l l s  o f  s a n d ,  
g ra v e l  a n d  r o c k f i l l  o r c o m b in a tio n s  o f  t h e s e  m a te r 
i a l s  .

An e a r th  e m b an k m en t m ay  b e  s in g le - z o n e d  w ith  
In te rn a l  d ra in a g e  u s u a l ly  p ro v id e d  In  th e  form  of a 
v e r t i c a l  o r In c l in e d  c h im n e y  d r a in ,  o r  th e  sa m e  b a s ic  
e m b a n k m en t m ay  b e  d o u b le - z o n e d .  F ig .  12 sh o w s  a 
c r o s s  s e c t io n  o f  H ow ard  A . H a n so n  D am , W a s h in g to n , 

a  d o u b le - z o n e d  d a m , c o m p o sed  o f  a n  u p s tre a m  r e 
la t iv e ly  Im p e rv io u s  s e c t io n  of sa n d  a n d  g r a v e l  a n d  a 
d o w n s tre a m  s e c t io n  o f  r o c k f i l l .  A v e r t i c a l  c h im n e y  
p ro v id e s  In te rn a l  d r a in a g e .  As n o te d  by  B ertram  (1966)

th is  ty p e  o f  d e s ig n  Is  p a r t ic u la r ly  w e l l - s u i t e d  to  
g l a c i a t e d  re g io n s  w h e re  Im p erv io u s  g l a c i a l  t i l l s  o f 

h ig h  s h e a r  s t r e n g th  a re  found  to g e th e r  w ith  m ore 
p e rv io u s  c o a r s e - g r a in e d  m a te r ia ls ,  i . e . ,  s a n d  an d  
g ra v e l  o r  r o c k f i l l .

F ig .  13 sh o w s  s e v e ra l  c r o s s  s e c t io n s  th a t  
c a n  b e  c la s s i f i e d  from  a  s ta n d p o in t  o f d e s ig n  a s  
m u lt ip le - z o n e d .  T he s h e l l s  o f th e  s a n d s  a re  co m 
p o s e d  o f  r o c k f i l l  o r  sa n d  a n d  g r a v e l ,  w h e re a s  th e  
c o re s  a r e  g e n e r a l ly  o f  h ig h ly  p l a s t i c  c la y .

IO m - i 181 ro

(A) V ERTICA L (CEN TRA L) CORE ( EL  IN FI ERN I LLO  DAM , M EX ICO )

(B) M O D ERA TELY SLO PIN G CO RE (O R O V I L L E DAM , C A LI FO RN I A )

(C) SLO PIN G  CO RE ( M A TTM A RK  DAM , S W I T Z ER L A N D )

F ig . 13 V arious S e c tio n s  o f M u lti-Z o n e d  E m bankm en ts

Tronsit ions
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As o b se rv e d  by G e n e ra l  P a p e r  C o m m ittee  o f  

USCOLD (1 9 6 4 ), a  s ig n i f ic a n t  c h a n g e  h a s  o c c u rre d  

In  r e c e n t  y e a rs  In  th e  lo c a t io n  o f th e  e a r th  c o re s  
w ith in  th e  ro c k f i l l  em b a n k m en t s e c t io n .  T he u s u a l  
c h o ic e  In th e  p a s t  w a s  e i th e r  a  v e r t i c a l  c o re  o r a 
s lo p in g  c o re ,  w ith  th e  fo rm er In th e  c e n t r a l  p o rtio n  
o f th e  dam  a n d  th e  l a t t e r  la id  on  a  d um ped  ro c k f i l l  
s lo p e  In th e  o rd e r  o f  1 .3 5 H  : IV . R e c e n tly ,  h o w e v e r , 
m any o f  th e  c o re s  h a v e  b e e n  lo c a te d  In a n  in te rm e d ia te  

p o s i t io n ,  su c h  th a t  th e y  c a n  b e  c a l l e d  " m o d e ra te ly  
s lo p in g ."  T he te rm s  " m o d e ra te ly  s lo p in g "  c a n  be 
a p p lie d  to  a  c o re  p o s i t io n  w h e n  th e  d o w n s tre a m  fa c e  
of th e  oo re  i s  on  a b o u t  a  0 .5 H  : 1 .0  V s lo p e  (C o o k e ,
1964). A m o d e ra te ly  s lo p in g  c o re  is  o f te n  a d o p te d  
a f te r  c o n s id e r in g  ( 1) th e  e f f e c t  on  th e  e a s e  o f  
c o n s t r u c t io n ,  (2) th e  e f f e c t  on  s t a b i l i ty  a n d  to ta l  
v o lu m e , (3) th e  s i t e  to p o g ra p h y , an d  (4) th e  p o s s ib le  
d e v e lo p m e n t o f  te n s io n  c ra c k s  n e a r  th e  a b u tm e n ts .

In F ig .  13, D iag ram  (A) sh o w s a  v e r t i c a l  c o re  s e c 

t io n  (El In f le rn l llo  Dam ); D iag ram  (B) a m o d e ra te ly  
s lo p in g  co re  s e c t io n  (O ro v llle  Dam ); a n d  D iag ram  
(C) a s lo p in g  c o re  s e c t io n  (M attm ark  Dam) .

T he a d o p tio n  o f  th e  p a r t ic u la r  ty p e  of e m 
b an k m en t s e c t io n  d e p e n d s  up o n  m any f a c to r s ,  bu t 

fo re m o s t w ou ld  b e  ( 1) s a f e ty ,  w ith  r e s p e c t  to  s t a 
b i l i ty  a n d  s e e p a g e  a n d  (2) eco n o m y , w h ich  w ould  
in c lu d e  c o n s id e r a t io n s  o f  th e  a v a i l a b i l i t y  a n d  the  
p h y s ic a l  p ro p e r t ie s  o f  th e  lo c a l  m a te r ia ls ,  c o n 
s t r u c t io n  s c h e d u lin g ,  fo u n d a tio n  a n d  c u to ff  p ro 
b lem s a n d  a l s o ,  d iv e r s io n  c o n s id e r a t io n s .  In 

e s s e n c e ,  th e  s e le c t io n  o f  th e  em b an k m en t s e c t io n  
m u st s a t i s f y  th e  b a s ic  re q u ire m e n ts  a s  o u tlin e d  in 
th e  n e x t s e c t io n .

4 .2  B asic  D e s ig n  R eq u irem en ts

The fo llo w in g  c r i te r ia  a re  s e t  fo rth  by  th e  
U . S .  C o rp s o f E n g in e e rs  a s  b a s ic  d e s ig n  r e q u ir e 

m en ts  th a t  m u st be  m et in  o rd e r to  in su re  a  s a t i s 
fa c to ry  s t ru c tu re  (M a n u a l, U . S .  C orps o f E n g i
n e e r s ,  1968):

(1) The s lo p e s  o f th e  em b a n k m en t m u st be 
s ta b le  u n d e r  a l l  c o n d it io n s  of c o n s tru c t io n  an d  
o p e ra t io n , in c lu d in g  ra p id  d raw d o w n  of th e  p o o l.

(2) The e m b an k m en t m u st no t im p o se  e x c e s 
s iv e  s t r e s s e s  u p o n  th e  fo u n d a tio n .

(3) S e e p a g e  flow  th ro u g h  th e  em b a n k m en t, 
fo u n d a tio n , a n d  a b u tm e n ts  m u st be  c o n tro l le d  so  
th a t  p ip in g , s lo u g h in g , o r rem o v a l o f  m a te r ia l  by 

s o lu t io n  d o e s  n o t o c c u r .  In a d d it io n ,  th e  p u rp o se  
o f th e  p ro je c t  m ay im p o se  a  l im ita t io n  on  q u a n ti ty  
o f  s e e p a g e  f lo w .

(4) F re e b o ard  m ust be  s u f f ic ie n t  to  p re v e n t  
o v e rto p p in g  by w a v e s  an d  in c lu d e  a n  a llo w a n c e  fo r 
s e t t le m e n t  o f th e  fo u n d a tio n  a n d  em b a n k m en t.

(5) S p illw a y  a n d  o u t le t  c a p a c i ty  m u st be 
s u f f ic ie n t  to  p re v e n t  o v e rto p p in g  of th e  em b a n k m en t.

T he a p p ro a c h e s  to  a n  e v a lu a t io n  o f  e m b a n k 
m ent d e s ig n  w ith  r e s p e c t  to  S ta b i l i ty ,  i te m s  (1) a n d  
(2 ), a n d  C o n tro l o f  S e e p a g e , ite m  (3 ), a r e  d i s c u s s e d  
In th e  fo llo w in g  s e c t i o n s .  In a d d it io n ,  S p e c ia l  
D e s ig n  C o n s id e ra t io n s  a r e  d i s c u s s e d ,  w h ic h  in 
c lu d e  th e  c o n s id e r a t io n  o f c ra c k in g  a n d  th e  p h e n o 
m enon o f lo ad  t r a n s f e r .

4 .3  S ta b i l i ty  A n a ly se s

4 . 3 . 1  G e n e ra l

S ta b i l i ty  a n a ly s e s  p ro v id e  a  m ean s o f e v a lu a 
tin g  th e  m arg in  o f  s a f e ty  of d if f e r e n t  em b a n k m en t 
s e c t io n s  u n d e r  v a r io u s  lo a d in g  a n d  s e e p a g e  c o n d i 
t i o n s .  In g e n e r a l ,  th e  a n a ly s e s  a r e  m ade to  e v a lu a te  
th e  h a z a rd  o f a  s h e a r  fa ilu re  in  w h ic h  a  p o r tio n  o f  a n  
e m b a n k m en t o r  a n  e m b an k m en t a n d  fo u n d a tio n  m oves 
a lo n g  a w e l l - d e f in e d  s u r f a c e  r e la t iv e  to  th e  re m a in d e r  
o f th e  m a s s .  In a d d it io n  to  c o n s id e r a t io n s  o f  a  f a i l 
u re  by  s h e a r ,  p o s s ib le  f a i lu re s  a s  a  r e s u l t  o f  
e x c e s s iv e  d e fo rm a tio n  o r  a s  a  r e s u l t  o f  l iq u e fa c t io n  
m u st a l s o  be  e v a lu a te d .

Lowe (1967) h a s  c a p a b ly  su m m ariz ed  th e  
s t a te  o f th e  a r t  w ith  r e s p e c t  to  s t a b i l i ty  a n a ly s e s  
for e a r th  a n d  ro c k f i l l  d a m s , an d  th is  p a p e r  w il l  
n o t go  in to  th e  d e ta i l s  o f su c h  a n a l y s e s .

4 .3 .2  F a c to rs  o f S a fe ty

The r e s u l t s  o f  th e  s t a b i l i ty  a n a ly s e s  a re  
n o rm ally  e x p r e s s e d  in  te rm s  o f a fa c to r  o f  s a f e ty .
T he fa c to r  o f s a f e ty  is  p la c e d  in  p ro p e r p e r s p e c t iv e  
by th e  Jo in t  A SCE-U SCO LD  C o m m ittee  on  C u rre n t 
P ra c tic e  (1967) a s  fo llo w s:

"T he  v a lu e s  of th e  fa c to r  o f s a f e ty  d if fe r  
a c c o rd in g  to  th e  s h e a r  s t r e n g th  (Q ,R ,S ) 
s e l e c te d  for u s e  in  th e  a n a l y s i s ,  in  th e  
w ay  in  w h ic h  th e  po re  w a te r  p r e s s u r e s  a re  
ta k e n  in to  a c c o u n t ,  an d  o th e r  fa c to rs  

in f lu e n c in g  the  m ethod  u s e d  fo r c o m p u tin g  
i t .  Every m ethod  o f a n a ly s i s  c u r re n tly  
in u se  is  b a se d  o n  h ig h ly  s ig n i f ic a n t  
s im p lify in g  a s s u m p tio n s  w h ic h  a r e  f r e 
q u e n tly  fo rg o tte n  in  th e  d i s c u s s io n  an d  

th e  u se  o f  th e  r e s u l t s .  For th e  m o st p a r t  
a l l  c u r re n t  m e th o d s a r e  s e m i-e m p ir ic a l  
an d  th e  j u s t i f i c a t io n  for th e ir  u s e  Is  
b a se d  on e x p e r ie n c e  w ith  th e  p e rfo rm an ce  

of e m b a n k m e n ts . T hus th e  s a f e ty  fa c to r  
is  a c tu a l ly  a n  " e x p e r ie n c e  fa c to r"  w h ic h  
e n a b le s  a d e s ig n e r  to  c o m p are  o n e  p ro je c t  
w ith  a n o th e r .  F re q u e n tly , th e  n u m e ric a l 
v a lu e  o f th e  s a f e ty  fa c to r  w h ic h  a  d e s ig n e r  
r e q u ir e s  v a r ie s  w ith  th e  d e g re e  o f h is  

c o n f id e n c e  In h is  k n o w le d g e  o f  th e  s h e a r  
s tre n g th  of th e  m a te r ia ls  a n d  o f  s i t e  d a ta ,  
su c h  a s  th e  in f lu e n c e  of m inor g e o lo g ic  
d e t a i l s ."

M inim um  v a lu e s  o f f a c to r s  o f s a f e ty  in  

c u r re n t  u s a g e  c o rre sp o n d  a p p ro x im a te ly  to  th o s e  
s u g g e s te d  by th e  C orps o f E n g in e e rs  w h ic h  a re  
su m m ariz ed  in  T ab le  V.

4 . 3 .3  M e th o d s  o f  A n a ly s is

At th e  p r e s e n t  tim e v a r io u s  p ro c e d u re s  a re  
a v a i l a b le  fo r c a lc u la t in g  th e  f a c to r s  o f  s a f e ty  o f  
e m b a n k m en t s e c t i o n s . G e n e ra l ly ,  th e  b a s ic  m eth o d s 

in c lu d e  e i th e r  th e  c i r c u la r  a r c  o r  th e  s l id in g  w e d g e  
m ethod  o r b o th .  H o w e v e r , In l ie u  o f th e  c i r c u la r  
a r c ,  th e  lo g a r i th m ic  s p i r a l  m ethod m ay b e  a d o p te d  
a n d ,In  a s im ila r  m an n e r, th e  s l id in g  w e d g e  m ethod  
m ay b e  m o d ified  b y  u s e  o f  v a r io u s  c o m b in a tio n s  o f 
a r c s ,  o r  l in e s  o f v a r ia b le  r a d i i  o f  c u rv a tu re ,  or 
c o m p o s ite  c u r v e s .
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EARTH A N D ROCKFILL DA MS
TABLE V

M IN IM UM  FACTORS OF SAFETY FOR EARTH AND ROCKFILL DAMS

C a s e  N o. D e s ig n  C o n d itio n

M inim um  t a c t o r  
o f  S a fe ty S h e a r  S tre n g th R em arks

I End o f  C o n s tru c tio n 1 . 3 2 ' 0  o r S3 U p s tre a m  a n d  d o w n 
s tre a m  s lo p e s

II S u d d en  d raw d o w n  from  m axim um  
P o o l

1 . 0 4> R, S U p s tre am  s lo p e  o n ly . 

U se  c o m p o s ite  
e n v e lo p e

III S u d d en  d raw d o w n  from  s p i l lw a y  
c r e s t

1 , 2 4) R, S U p s tre a m  s lo p e  o n ly . 
U se  c o m p o s ite  
e n v e lo p e

IV P a r t ia l  p o o l w ith  s t e a d y  s e e p a g e 1 . 5 (R+S)4- 2 f o r R c S  
S for R >  S

U p s tre am  s lo p e  o n ly . 
U se  in te rm e d ia te  
e n v e lo p e

V S te a d y  s e e p a g e  w ith  m axim um  

s to ra g e  poo l

1.5 (R+S)-r2 for R « S  

S for R =- S

D o w n strea m  s lo p e  o n ly . 

U se  in te rm e d ia te  
e n v e lo p e

VI E a rth q u ak e  (C a s e s  I, IV & V 

w ith  s e i s m ic  lo ad in g )

1 .0
__5

U p s tre am  an d  d o w n 
s tre a m  s lo p e s

N o te s :

2)

3)

4)

N ot a p p l i c a b le  to  e m b a n k m en ts  on  c la y  s h a le  fo u n d a tio n s ;  h ig h e r  s a f e ty  fa c to rs  
sh o u ld  be  u s e d  fo r th e s e  c o n d it io n s

For e m b a n k m en ts  o v e r 50 fe e t  h ig h  on r e la t iv e ly  w e ak  fo u n d a tio n  u s e  minim um  
fa c to r  o f s a f e ty  o f 1 .4

In z o n e s  w h e re  no e x c e s s  p o re  w a te r  p r e s s u r e s  a re  a n t ic ip a te d  u se  S s tre n g th

The s a f e ty  fa c to r  sh o u ld  n o t be  l e s s  th a n  1 .5  w h en  d raw d o w n  ra te  a n d  p o re  w a te r  
p r e s s u r e s  d e v e lo p e d  from  flow  n e ts  a r e  u s e d  in s t a b i l i ty  a n a ly s e s

5)
U se  s h e a r  s t r e n g th  for c a s e  a n a ly z e d  w ith o u t e a r th q u a k e

s ta g e ;  (2) s te a d y  s e e p a g e  o r  fu l l  r e s e rv o ir  s t a g e ;  an d  
(3) d raw d o w n  s t a g e ,  from e i th e r  fu l l  o r  p a r t ia l  p o o l.
In a d d i t io n ,  th e  e f f e c ts  of e a r th q u a k e  g round  m o tio n s 
on th e  p e rfo rm a n ce  o f  th e  em b a n k m en t m u st be 

e v a l u a t e d .

In th e  c ir c u la r  a r c  p ro c e d u re ,  u s u a l ly  th e  
m ethod o f s l i c e s  i s  a d o p te d  in  th e  c a lc u la t io n s  w ith  
th e  e a r th  p r e s s u r e s  a c t in g  on  th e  s id e s  o f  th e  s l i c e s  
in c lu d e d  o r , a t  tim es , n o t  in c lu d e d .  At th e  p r e s e n t  
tim e , th e  s id e  fo rc e s  a re  u s u a l ly  n e g le c te d  in  
a n a ly s e s  m ade by  th e  U .S .  B ureau o f  R e c lam a tio n  
a n d  th e  U .S .  C o rp s  o f  E n g in e e rs .  If th e  s u r fa c e  
of s l id in g  is  c i r c u la r ,  th e  im p ro v em en t in  a c c u r a c y  
by  c o n s id e r in g  th e  s id e  fo rc e s  a c t in g  on  th e  s l i c e s  
i s  l ik e ly  n o t to  e x c e e d  10 to  15 p e r c e n t .  On th e  
o th e r  h a n d , i f  th e  s u r fa c e  o f  s l id in g  is  n o t c i r c u la r  
th e  e rro r  m ay b e  s ig n i f ic a n t  (T e rz ag h i an d  P e c k ,
196 7 ).

In a n y  o f  th e  fo reg o in g  m eth o d s  o f a n a l y s e s ,  
th e  c o m p u ta tio n s  m ay be m ade u s in g  e i th e r  th e  

p r in c ip le  o f  to ta l  s t r e s s  o r  th e  p r in c ip le  o f  e f fe c t iv e  
s t r e s s .  In m o st I n s t a n c e s ,  th e  a n a ly s e s  a re  m ad e , 
c o n s id e r in g  o n ly  a  tw o -d im e n s io n a l  f a ilu re  s u r f a c e .

4 . 3 . 4  C o n d itio n s  fo r A n a ly s is

V arious c o n d it io n s  o f lo a d in g  a n d /o r  s t a t e s  
o f  s e e p a g e  e x i s t  d u rin g  th e  l i f e  o f a n  em b an k m en t 
th a t  m u st be e v a lu a te d  w ith  r e s p e c t  to  th e  p o te n 
t i a l  fo r a  s h e a r  f a i lu r e .  T h e se  c r i t i c a l  c o n d it io n s  
or s t a g e s  a r e  n o rm a lly  c la s s i f i e d  a s  fo llo w s :
( 1) e n d - o f - c o n s t r u c t io n  s t a g e ,  o r so m e  in te rm e d ia te

The s h e a r  s t r e n g th  p a ra m e te rs  u s e d  to  a n a 
ly z e  th e  d e g re e  o f  s t a b i l i ty  o f th e  e m b an k m en t in  e a c h  
o n e  o f t h e s e  s t a g e s  a r e  n o rm ally  o b ta in e d  from la b o r a 
to ry  t r ia x ia l  t e s t s ,  c o n d u c te d  u n d e r  v a r io u s  lo ad in g  
an d  d ra in a g e  c o n d it io n s  a s  d i s c u s s e d  in  a n  e a r l ie r  
s e c t io n .  In c o n n e c tio n  w ith  th e  s e l e c t i o n  o f th e  
a p p ro p r ia te  s h e a r  s t r e n g th  p a ra m e te rs  to  b e  u s e d  In 
th e  a n a l y s e s ,  c o n s id e r a t io n  m u st b e  g iv e n  to  
(a) p o s s ib le  v a r ia t io n s  in  borrow  m a te r ia ls ,  (b) n a tu ra l  
w a te r  c o n te n ts  o f borrow  m a te r ia ls ,  (c) v a r ia t io n s  in  

p la c e m e n t r a te  a n d  m e th o d s , (d) c l im a t ic  c o n d it io n s ,  
a n d  (e) In e v ita b le  v a r ia tio n  in  p la c e m e n t w a te r  c o n 
te n ts  a n d  c o m p a c te d  d e n s i t i e s  th a t  m u s t b e  e x p e c te d  
w ith  no rm al c o n s tru c t io n  c o n tro l .  In a d d i t io n ,  som e 
c o n s id e r a t io n  m u s t be g iv e n  to  th e  g e o lo g ic  d e ta i l s  
o f  th e  u n d e rly in g  fo u n d a tio n  m a te r ia ls  (M a n u a l,

U .S .  C o rp s o f  E n g in e e rs ,  1966).

4 . 3 .5  L im ita tio n s

M o s t s t a b i l i ty  a n a ly s e s  In v o lv e  l im it  p ro 
c e d u r e s ,  w h ic h  m ean s t h a t  f a i lu re  b y  s l id in g  i s  fu l ly
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W I L S O N  a n d  S Q U I E R

d e v e lo p e d  a lo n g  th e  e n ti re  f a ilu re  s u r f a c e .  In 
r e a l i ty ,  o f c o u r s e ,  s l i d e s  In v o lv e  so m e form  of 
p r o g re s s iv e  f a i lu r e ,  w ith  c o n s e q u e n t  lo o se n in g  
o f  th e  s t r u c tu r e  In d e n s e  g ra n u la r  s o i l .  F u r th e r
m ore, th e  s t r e s s - d l s t r l b u t l o n  In e a r th  and  ro c k f i l l  
d am s Is  no t k n o w n , a n d  c e r ta in ly  th is  d is t r ib u t io n  
Is  a f fe c te d  by  c o n s tru c t io n  p ro c e d u re s  a n d  by  d e 
fo rm a tio n s  th a t  d e v e lo p  d u rin g  c o n s t r u c t io n .

The m e c h a n ic s  o f  c o m p u tin g  th e  s t a b i l i ty  of 
d am s u n d e r  v a r io u s  c o n d it io n s  o f lo a d in g  a n d  w ith  
v a r io u s  z o n e s  o f d i f f e re n t  m a te r ia ls  h a v e  b e e n  g re a t ly  

s im p lif ie d  a n d  s p e e d e d  up by  th e  u s e  o f e le c t ro n ic  
c o m p u te rs .  No m ethod o f  c a lc u la t io n ,  h o w e v e r , c a n  
im prove  th e  r e l i a b i l i ty  o f th e  r e s u l t s  u n le s s  th e  
r e l i a b i l i t y  o f  th e  a s s u m p tio n s  Is a l s o  im p ro v e d . It 
is  p ro b a b ly  s a f e  to  g e n e r a l iz e  th a t  la b o ra to ry  t e s t in g  
la g s  b e h in d  th e  c o m p u ta tio n s  In  th is  r e s p e c t .

4 . 3 .6  E v a lu a tio n  o f S e ism ic  E ffec ts

At th e  p r e s e n t  tim e  th e  o v e ra l l  s t a b i l i ty  o f a n  
e m b an k m en t s u b je c te d  to  e a r th q u a k e  g ro u n d  m o tio n s 
is  a n a ly z e d  In s e v e r a l  d i f fe re n t  w a y s ,  w h ic h  for th e  
s a k e  o f  th e  d i s c u s s i o n ,  c a n  be  te rm ed  th e  c o n v e n 

t io n a l  o r  th e  p s e u d o - s t a t i c  a p p ro a c h  (Seed a n d  
M a r tin , 1966) or th e  d y n a m ic  r e s p o n s e  a p p ro a c h .
T he b a s i c  c o n c e p ts  In th e  l a t t e r  w e re  f i r s t  p ro p o se d  
by N ew m ark (1963): In th is  m e th o d , th e  e f f e c ts  o f  
e a r th q u a k e s  o n  th e  b e h a v io r  o f a n  em b an k m en t a re  
e v a lu a te d  o n  th e  b a s i s  o f  th e  d e fo rm a tio n s  th e y  p ro 
d u c e  ra th e r  th a n  o n  a r e d u c tio n  In a n u m e r ic a l v a lu e  
o f a  fa c to r  o f  s a f e ty .

P s e u d o - S ta t ic  A pproach

M o s t d e s ig n  a g e n c ie s  a t  th e  p r e s e n t  tim e  
e m p lo y  th is  ty p e  o f  a n a ly s e s  fo r a n  e v a lu a t io n  o f 
e m b an k m en t p e rfo rm a n ce  u n d e r  a  s e is m ic  o c c u r re n c e  
In  th is  a p p ro a c h , a  m inim um  fa c to r  o f s a f e ty  a g a in s t  
s l id in g  a lo n g  a w e l l - d e f in e d  f a i lu re  is  c a lc u la te d  
u s in g  o n e  o r  s e v e ra l  o f th e  m eth o d s of a n a ly s e s  
o u t lin e d  e a r l ie r ,  b u t In th is  i n s ta n c e ,  a  s t a t i c  
h o r iz o n ta l  fo rce  o f a  c e r ta in  m ag n itu d e  is  In c lu d e d  
In th e  a n a l y s e s .  The v a lu e  of th e  h o r iz o n ta l  fo rce  
u se d  In th e  c a lc u la t io n s  is  e x p r e s s e d  a s  th e  p ro 

d u c t o f  a  s e is m ic  c o e f f ic ie n t ,  k , a n d  th e  w e ig h t,  W,  
o f th e  a s su m e d  s l id in g  m a s s .  G e n e ra l ly ,  If th e  
co m p u ted  f a c to r  o f s a f e ty  in  th is  a p p ro a c h  is  e q u a l 
to  som e p re d e te rm in e d  v a lu e  e q u a l  to  o r  g re a te r  
th a n  1 , th e  em b an k m en t s e c t io n  is  c o n s id e re d  s a f e ,  
a lth o u g h  th e  a c c e p ta b le  v a lu e  is  la rg e ly  b a s e d  upon  
a n  e v a lu a t io n  o f m any f a c to r s ,  an d  u l t im a te ly ,  on  

th e  Ju d g m en t o f th e  e n g in e e r .

The c h o ic e  o f  th e  p ro p e r  v a lu e  of th e  s e is m ic  
c o e f f ic ie n t ,  k , to  be  u s e d  in  th e  c o m p u ta tio n s ,  is  
a  d i f f ic u l t  o n e .  The c h o ic e  u n til  r e c e n tly  w a s  b a s e d  
m ore o n  c o n v e n tio n  th a n  on th e o r e t i c a l  c o n s id e r a 
t io n s .  S eed  a n d  M a rtin  (1966) d i s c u s s e d  th e  v a r io u s  

m eth o d s  th a t  a r e  a v a i l a b le  in  o rd e r  to  a r r iv e  a t  a s u i t 

a b le  v a lu e  fo r th e  c o e f f i c ie n t .  T h e s e  a re  e s s e n t ia l ly  
th e  u s e  o f  ( 1) e m p ir ic a l  r u l e s ,  i . e . ,  c o n v e n tio n  or 
p a s t  e x p e r ie n c e ;  (2 ) th e  c o n s id e ra t io n  o f  th e  dam  a s  
a  r ig id  bod y  a n d ,  h e n c e ,  th e  a c c e le r a t io n s ;  a n d  (3) th e  
c o n s id e r a t io n  o f th e  e m b a n k m en t a s  a n  e l a s t i c  m edium  
w ith  e n e rg y  d i s s ip a t io n  a s  a  r e s u l t  o f v is c o u s  dam ping  

U s in g  th e  v i s c o - e l a s t i c  a p p ro a c h ,  A m b rasey s (1960) 
d e v e lo p e d  s e v e r a l  e x p r e s s io n s  fo r d e te rm in in g  th e  
m ag n itu d e  o f th e  s e i s m ic  c o e f f ic ie n t  to  be  u s e d  in  a 
p s e u d o - s t a t i c  a n a l y s i s .  S e e d  a n d  M a rtin  (1966)

u s e d  a  s im ila r  a p p ro a c h  to  a n a ly z e  th e  t im e - h is to r y  
a p p ro a c h  to  a n a ly z e  th e  t im e - h is to r y  o f  d y n a m ic  
fo rc e s  a c t in g  o n  a  p o te n t ia l  s l id in g  m a ss  a n d ,  from  

t h i s ,  c a lc u la te d  v a lu e s  o f  a n  a v e ra g e  s e i s m ic  c o 
e f f i c ie n t  a t  d i f f e r e n t  l e v e l s .

The l im ita t io n s  o f  th e  p s e u d o - s t a t i c  a p p ro a c h  
w e re  n o te d  b y  S eed  (1 9 6 7 ). In th e  few  c a s e s  o f  
fa i lu re  In w h ic h  s u f f i c ie n t  q u a n t i ta t iv e  d a ta  w e re  
a v a i l a b le  fo r a n a l y s e s ,  th e  p s e u d o - s t a t i c  a p p ro a c h  
f a i le d  to  e x p la in  th e i r  o c c u r r e n c e .  Of th re e  m ajo r 
s lo p e  f a i lu r e s  in  A n c h o ra g e , s l id in g  d e v e lo p e d  n e a r  
th e  s u r fa c e  o f  a  la y e r  o f  s o f t ,  s e n s i t iv e  c la y ,  
w h e re a s  th e  a n a ly s e s  In d ic a te d  th a t  fa i lu re  sh o u ld  
h a v e  o c c u rre d  a t  th e  b a s e  o f th e  l a y e r .  N ot o n ly  
t h i s ,  b u t th e  a n a ly s e s  c o u ld  n o t e x p la in  w hy  th e  
fa ilu re  d id  n o t d e v e lo p  a t  a l l  u n t i l  a b o u t  tw o m in u te s  

a f t e r  th e  s t a r t  of th e  g ro u n d  m o tio n s .

In a d d i t io n .  S eed  (1967) d e m o n s tra te d  th a t  
th e  a n a ly t ic a l  d e ta i l s  o f  th e  s t a b i l i ty  c o m p u ta tio n s  
u s u a l ly  o u tw e ig h  s m a ll  v a r ia t io n s  in  th e  v a lu e s  of 
th e  s e is m ic  c o e f f i c ie n t .  The fo llo w in g  a n a ly t ic a l  
d e ta i l s  h a v e  a m ore p re d o m in an t e f f e c t  on  th e  
a n a ly s e s  In som e c a s e s  th a n  th e  c h o ic e  o f  a  s e i s 
m ic c o e f f ic ie n t :  ( 1) u se  o f  s h e a r  s tre n g th  p a ra m e te rs  
e i th e r  from  t r ia x ia l  o r from p la n e  s t r a in  t e s t s ,  (2) u s e  
o f  s im ila r  p a ra m e te rs  c o rre sp o n d in g  e i th e r  to  d ra in e d  
o r  u n d ra ln e d  c o n d i t io n s ,  (3) th e  u s e  of e i th e r  in c l in e d  
o r h o r iz o n ta l  fo rc e s  b e tw e e n  s l i c e s ,  (4) th e  u s e  of 
th e  s e i s m ic  fo rce  e i th e r  a t  th e  c e n tro id  o f  e a c h  s l i c e  
o r a t  th e  b a s e  of e a c h  s l i c e ,  a n d  (5) th e  c o n s id e r a 
t io n  th a t  th e  s e is m ic  fo rc e  a f f e c ts  b o th  th e  o v e r 
tu rn in g  an d  r e s i s t in g  m om ents o r o n ly  th e  o v e r tu rn 
ing  m om ent. All th e  v a r ia n ts  to  a  s o lu t io n ,  ite m s 

(1) th ro u g h  (5) a b o v e ,  a llo w  for a t  l e a s t  32 d if f e r e n t  
p o s s ib le  a n a ly t ic a l  s o lu t io n s .  C o m p u ta tio n s  d u rin g  
th e  p re lim in a ry  d e s ig n  s tu d ie s  fo r O ro v llle  Dam sh o w ed  
th a t  v a ry in g  th e  d e ta i ls  o f th e  a n a ly t ic a l  p ro c e d u re  
in  a c c o rd a n c e  w ith  th e  a b o v e  ra n g e  o f c h o ic e s  
c o u ld  e a s i l y  c h a n g e  th e  v a lu e  o f  th e  s e is m ic  c o e f f i 
c ie n t  from  0 . 10 to  0 .2 3 ,  r e ta in in g  a c o n s ta n t  v a lu e  
o f th e  fa c to r  of s a f e ty  o f 1 . 1 .

H en ce , for th e  fo reg o in g  r e a s o n s  a n d  o th e r s ,  
su c h  a s  a  c o m p le te  d is r e g a rd  in  th e  a n a ly s e s  o f  th e  
in f lu e n c e  o f  th e  t im e - h is to r y  of s t r e s s  a p p l ic a t io n s  

o n  s o i l  s tre n g th  an d  p o re  w a te r  p r e s s u r e s  S eed  
(1 9 6 7 ), c o n s id e r s  th a t  th e  p s e u d o - s t a t i c  a p p ro a c h  
f a i l s  to  p ro v id e  a r e a s o n a b le  e v a lu a t io n  of th e  b e 
h a v io r  o f e m b a n k m en ts  d u rin g  s e is m ic  e v e n t s .  As 
a r e s u l t ,  th e i r  u s e f u ln e s s  sh o u ld  b e  l im ite d  to  
e n su r in g  a d e g re e  o f  c o n s e rv a t is m  In th e  s e le c t io n  
o f  em b a n k m en t s lo p e s  on  a  p u re ly  e m p ir ic a l  b a s i s .

As a  r e s u l t  o f th e  o b v io u s  l im ita t io n s  to  th e  
p s e u d o - s t a t i c  a p p r o a c h , o th e r  p ro c e d u re s  h a v e  b e e n  

d e v e lo p e d  w ith in  th is  d e c a d e  w h ic h  c a n  be  te rm ed  
th e  d y n a m ic  r e s p o n s e  a p p ro a c h  to  e v a lu a tin g  th e  
p e rfo rm a n ce  of a n  em b an k m en t s u b je c te d  to  t r a n 
s i e n t  a n d  p u ls a tin g  f o r c e s .  In e s s e n c e  th e s e  new  
a p p ro a c h e s  r e la te  th e  s e is m ic  e v e n t  w ith  e m b a n k 
m ent d e fo rm a tio n s .

D y n am ic  R e sp o n se  A pproach

T h is  a p p ro a c h  h a s  b e e n  p io n e e re d  by  N ew 
m ark (1963) (1 9 6 5 ). E s s e n t ia l ly ,  i t  c o n s id e r s  th e  
e m b a n k m en t m a te r ia ls  to  b e  r i g id - p l a s t i c  In n a tu re  
a n d  for m o v em en ts  o f th e  s o i l  m ass  to  o c c u r  a lo n g  
a w e l l - d e f in e d  s u r f a c e .  T he m ethod in v o lv e s  th e  
d e te rm in a tio n  of a  y ie ld  a c c e l e r a t io n ,  i . e . ,  a n
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a c c e l e r a t io n  a t  w h ic h  s l id in g  w i l l  b e g in  a n d  th e  
c o m p u ta tio n  o f d is p la c e m e n ts  th a t d e v e lo p  In  th e  
t im e  in te r v a ls  w h e n  th is  a c c e l e r a t io n  Is  e x c e e d e d .  
G o o d n a n  a n d  S e e d  (1966) d i s c u s s  th e  a p p l i c a b i l i ty  
o f  u s in g  th e  d is p la c e m e n t  a n a ly s i s  p ro p o se d  b y  
N ew m ark to  c a lc u la te  d i s p la c e m e n ts  In  a n  e m b a n k 
m en t c o m p o sed  of d ry , c o h e s io n le s s  s o i l s .  H o w 
e v e r ,  a s  n o te d  b y  S eed  (1 9 6 7 ), fo r s o i l s  in  w h ic h  
p o re  p r e s s u r e  c h a n g e s  d e v e lo p  a s  a  r e s u l t  o f  th e  s h e a r  
s t r a in s  In d u c ed  by  th e  e a r th q u a k e ,  d e te rm in a tio n  of 
a p p ro p r ia te  v a lu e s  o f  th e  y ie ld  a c c e l e r a t io n  b e c o m e s  

e x tre m e ly  d i f f ic u l t .  F u r th e rm o re , fo r so m e  ty p e s  of 
s o i l ,  no  w e l l - d e f in e d  y ie ld  a c c e l e r a t io n  e x i s t s  a n d  
d is p la c e m e n ts  ta k e  p la c e  o v e r  a  w id e  ra n g e  o f 
a c c e l e r a t i o n s .

In v iew  o f  th e  fo re g o in g  a n  a l t e r n a t e  a p p ro a c h  

h a s  b e en  s u g g e s te d  by  S eed  (1 9 6 6 ). T he a l t e r n a te  
a p p ro a c h  i s  b a s e d  o n  ( 1) a  d e te rm in a tio n  o f th e  
s t r e s s e s  a c t in g  on  s o i l  e le m e n ts  w ith in  a n  e m b a n k 
m en t b o th  b e fo re  a n d  d u rin g  a n  e a r th q u a k e ,  (2) s u b 
je c t in g  ty p ic a l  s o i l  s a m p le s  In th e  la b o ra to ry  to th e  
sa m e  s e q u e n e e  o f  s t r e s s  c h a n g e s  e x p e r ie n c e d  by 

c o rre sp o n d in g  e le m e n ts  in  th e  f ie ld  a n d  o b se rv in g  
th e  r e s u l t in g  d e fo rm a tio n s ,  a n d  (3) e s t im a tin g  th e  
d e fo rm a tio n s  o f  th e  s lo p e  from  th e  o b s e rv e d  d e f o r 
m a tio n s  o f th e  s o i l  e le m e n ts  c o m p ris in g  i t .  The 
m ethod  th u s  g iv e s  c o n s id e r a t io n  to  ( 1) th e  tim e 

h is to r y  o f  fo rc e s  d e v e lo p e d  in  th e  e m b a n k m en ts  o r  
s lo p e s  d u rin g  a n  e a r th q u a k e ,  (2) th e  b e h a v io r  o f 
th e  s o i l  u n d e r  s im u la te d  e a r th q u a k e  lo a d in g  c o n d i 
t io n s ,  a n d  (3) th e  d e s i r a b i l i t y  of e v a lu a t in g  e m b a n k 
m ent d e fo rm a tio n s  r a th e r  th a n  a fa c to r  o f  s a f e ty .
The p ro c e d u re  in  r e a l i t y  h a s  m any l im i ta t io n s ,  p a r 
t ic u la r ly  w ith  re g a rd  to  d u p l ic a t in g  th e  e f f e c t  of 
e a r th q u a k e  m o tio n  by m ean s o f t e s t s  on  sm a ll  
sp e c im e n s  In  th e  la b o ra to ry .

S e e d  (1967) d i s c u s s e s  th e  u s e  o f th e  d y n a m ic  
r e s p o n s e  a p p ro a c h  In a n  e v a lu a t io n  o f  th e  b e h a v io r  of 
O ro v ille  D am . A r e la t iv e ly  c o n c i s e  d i s c u s s io n  on 
e a r th q u a k e  c o n s id e r a t io n s  in  e a r th d a m  d e s ig n  h a s  
a l s o  b e en  p r e s e n te d  by C h a tu rv e d l a n d  Sharm a (1967).

It w ou ld  a p p e a r  th a t  la rg e  s c a le  f ie ld  t e s t s  
on  d a m s , u s in g  s h a k in g  m a c h in e s ,  su c h  a s  th o se  

u s e d  o n  B ouquet Dam  N o . 1 in  C a lifo rn ia  (H em borg 
a n d  K e lg h tle y , 1964) co m b in ed  w ith  a p p ro p r ia te  s o i l  
t e s t i n g ,  w o u ld  c o n tr ib u te  to w ard  a n  e v a lu a t io n  o f th e  
S u i ta b i l i ty  o f  th e  a n a ly t ic a l  p ro c e d u re s  p re s e n t ly  
p ro p o s e d .

U pstream

EARTH AND ROCKFILL DAMS
4 .4  S e e p a g e  C o n tro l 

4 . 4 .1  G e n e ra l

S e e p a g e  c o n tro l  m e a su re s  a re  re q u ire d  to  p ro 
t e c t  a  d am  from  a n y  u n d e s ir a b le  c r  d a n g e ro u s  e f f e c ts  
o f s e e p a g e ,  o c c u rr in g  th ro u g h  th e  dam  I t s e l f  o r 
th ro u g h  th e  fo u n d a tio n s  or a b u tm e n ts .  The m e a s u re s  
a d o p te d  m ay o r  m ay n o t re d u c e  s e e p a g e  q u a n t i t i e s ,  
b u t fo re m o s t,  th e  m e a s u re s  sh o u ld  m in im ize  th e  r is k  
o f f a i lu re  from  i n s t a b i l i t y  o f  s lo p e s ,  from  fo u n d a tio n  
h e a v e  o r from  p ip in g  by e ro s io n  o r  by  a  c o m b in a tio n  
o f  t h e s e .

For th e  p u rp o s e s  o f  d i s c u s s io n ,  c u rre n t 
p r a c t ic e s  o f  th e  c o n tro l  o f  s e e p a g e  th ro u g h  a n d  
u n d e rn e a th  e m b a n k m en ts  a r e  t r e a te d  s e p a r a t e ly ,  b u t 
It i s  r e a l iz e d  th a t  e f f e c t i v e  tr e a tm e n t  o f  s e e p a g e  
re q u ir e s  c o n s id e r a t io n  o f  th e  e m b a n k m en t a n d  i ts  
fo u n d a tio n  a s  a  u n i t .

In te rn a lly ,  m o st e a r th  a n d  r o c k f i l l  e m b a n k 
m en ts  re q u ire  so m e form  o f  s e e p a g e  c o n tro l ,  e i th e r  
to  Im prove s t a b i l i ty  o r to  c o n tro l  p ip in g  o r b o th .  
I n e a r t h  e m b a n k m e n ts , p ro g re s s iv e  z o n in g , h o r iz o n 
ta l  d ra in a g e  b la n k e t s ,  v e r t i c a l  (ch im ney) d ra in s  a n d  
to e  d ra in s  p ro v id e  s e e p a g e  c o n tro l  in  th e  d o w n s tre a m  
se g m e n t o f  th e  d a m . A c o m b in a tio n  o f in c l in e d  a n d  
h o r iz o n ta l  f i l t e r s  Is c o n s id e r e d  by som e a s  th e  m o st 
p o s i t iv e  s o lu t io n  fo r c o n tro l  o f  In te rn a l  s e e p a g e  
(B ertram , 1967) (C e d e rg re n , 196 7 ). As a n  a d d it io n a l  
b e n e f i t ,  su c h  a c o n f ig u ra tio n  o f d ra in s  a l lo w s  
In c lu s io n  In  th e  d o w n s tre a m  s h e l l  o f  a  w id e  v a r ie ty  
o f  m a te r ia ls  th a t  o th e r w is e  m igh t h a v e  b e e n  w a s te d .  
M am moth Pool D am , a  zo n ed  e a r th  e m b an k m en t w ith  
a  c r e s t  lo c a te d  a b o u t  320 f e e t  a b o v e  th e  s tre a m  b e d , 
w a s  c o n s tru c te d  o n  th e  S an  Jo a q u in  R iver in  C a l i 

fo rn ia  In 1 9 5 8 -1 9 5 9 . F ig . 14 sh o w s  th a t  th e  dam  
c o n ta in s  a  v e r t ic a l  c h im n e y  d ra in  c o n n e c te d  to  a 
h o r iz o n ta l  d ra in a g e  b la n k e t .  Two la y e r s  c o m p rise  
th e  c h im n e y  d r a in ,  a  c o a r s e  d o w n s tre am  la y e r  of 
c ru s h e d  g ra n ite  ( tu n n e l m uck) s c re e n e d  b e tw e e n  1 /4  
In . a n d  1- 1/2  in .  s i e v e s  an d  a f in e r  la y e r  c o m p o sed  
o f w e l l - g r a d e d  r iv e r  s a n d .  In a d d it io n  to  c o n tr o l l 
ing  th e  no rm al s e e p a g e  th rough  th e  d am , th e  d ra in  
s y s te m  w a s  d e s ig n e d  to  c o n tro l  c o n c e n tr a te d  le a k s  
th a t  m igh t d e v e lo p  th ro u g h  t r a n s v e r s e  c r a c k s  in  th e  
r e la t iv e ly  b r i t t le  im p e rv io u s  z o n e , c o m p o sed  of 

s i l ty  6a n d .

V arious o th e r  d am s w ith  a s im ila r  a p p ro a c h  
to  s e e p a g e  c o n tro l  a r e  sh o w n  in  F ig s .  15 a n d  16..

Downstream

Scale  in  Feet
F ig . 14 C ro s s  S e c tio n  of M am m oth P o o l D am , C a lifo rn ia

1 5 7
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Dom ax is
LEGEND

-m rsm m jr

G .G rout. Q l002003 0 0
c u r ta in  1 i i -

fe e t

4 . D ra in

5 . P e rv io us she ll

6 .  R andom  she ll

F ig . 15 C ro s s  S e c tio n  o f  P o rta g e  M o u n ta in  Dam 

(W .A .C . B en n ett D am ), C an ad a

N orm al w a te r surface elev. 1515

S o il-ce m e n t

LEGEND

Grout cu rta in

Sound c a s to ic  fo rm ation

(la) Im perv ious zone 

Ob) Im perv ious zone 

(2q) T ra n s itio n  zone

D ra in

S h e lls : Selected sands and g ro ve ls  

Random zone

F ig . 16 C ro ss  S e c tio n  o f  C a s ta ic  D am , C a lifo rn ia

P o rta g e  M o u n ta in  Dam  c o n ta in s  w id e  t r a n s i t io n s  an d  
a n  In te rn a l  d r a in .  The w id th  o f  Zone 2 v a r ie s  from  
80 f e e t  a t  th e  b a s e  to  33 f e e t  n e a r  th e  to p .  The 
s e c o n d  t r a n s i t io n ,  Zone 3 , h a s  a un ifo rm  w id th  
o f 12 f e e t .  The d o w n s tre a m  s h e l l  i s  c o m p o sed  o f  
random  m oraine  m a te r ia l ,  c o n s is t in g  p r in c ip a l ly  o f 
sa n d  a n d  g ra v e l (R ip le y , 1967). The r e la t iv e ly  w id e  

s y s te m  of in te rn a l  d ra in s  in  C a s t ia c  Dam  (F ig . 16) 
w a s  p ro v id e d , In  p a r t ,  a s  p ro te c tio n  a g a in s t  c r a c k 
in g  a n d  in te rn a l  e r o s io n ,  r e s u l t in g  from  e a r th q u a k e  
g round  m o tio n s . The dam  s i t e  l i e s  b e tw e e n  tw o 
m ajo r f a u l t s ,  San  G a b r ie l  a n d  San A nd reas in  C a l i 
fo rn ia  (Perry  and  K ru se , 1968).

If th e  em b an k m en t s e c t io n  is  p r im a rily  a ro c k 
f i l l  s e c t i o n ,  c o m p o sed  o f a n  im p e rv io u s  c o re  b o unded

by  c o a r s e  s h e l l s ,  t r a n s i t io n s  a r e  re q u ire d  to  c o n tro l 
p ip in g  o f  th e  c o re  m a te r ia ls ,  e i th e r  th ro u g h  c ra c k s  
th a t  m ay d e v e lo p  w ith  tim e o r by th e  m ig ra tio n  of 
f in e s  u n d e r  e x is t in g  h y d ra u lic  g r a d ie n ts  . In g e n 
e r a l ,  th e  f i l te r  m a te r ia ls  o r  t r a n s i t io n s  sh o u ld  be 
f r e e -d ra in in g  a n d  th e y  sh o u ld  s a t i s f y  n o rm al f i l te r  

c r i t e r i a .  In a d d it io n  i t  i s  e s s e n t i a l  th a t  th e  u p s tre am  
f i l t e r  m a te r ia l  be  c a p a b le  o f m ig ra tin g  in to  a n y  
c r a c k s  to  f i l l  them  and  th a t  th e  f i l te r s  d o w n s tre a m  be 
c o m p o sed  of m a te r ia ls  th a t  w il l  n o t m a in ta in  o p en  
c r a c k s  upon  s a tu r a t io n  (T e rz ag h i a n d  P e c k , 1967).
It is  th e  o p in io n  o f  th e s e  sam e  a u th o r i t ie s  th a t ,  If 
s u f f ic ie n t  q u a n t i t ie s  o f s u i ta b le  m a te r ia l  a r e  a v a i l 
a b le ,  th e  s m a l le s t  h o r iz o n ta l  d im e n s io n  t h a t  sh o u ld  
be a s s ig n e d  to  a n y  la y e r  b e  a b o u t  8 f e e t ,  e q u a l  to

1 5 8
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F ig . 17 C ro s s  S e c tio n  o f A kosom bo D am , G hana

th e  w id th  o f  th e  h a u lin g  e q u ip m e n t, bu t th a t  th e  
d o w n s tre a m  f i l t e r  la y e r s  sh o u ld  be o f c o n s id e ra b ly  
g r e a te r  w id th  to  a llo w  fo r a  c e r ta in  a m o u n t of 
s e g re g a t io n  d u rin g  p la c e m e n t.  B e ca u se  o f th e  h a z a rd  
o f  s e g r e g a t io n s ,  m any e n g in e e r s  fav o r a r e la x a t io n  

o f g ra d a tio n  re q u ire m e n ts  (w ith  a  c o n s e q u e n t  d e 
c r e a s e  in  c o s t ) ,  b u t a t  th e  sam e  tim e a n  in c re a s e  
In t h i c k n e s s .

F ig .  17 sh o w s a  c r o s s - s e c t i o n  o f A kosom bo 
D am , a  3 7 0 -fo o t h ig h  ro c k f i l l  dam  c o n s tru c te d  on th e  
Volta R iv er, G h a n a , A frica  in  1 9 6 3 -1 9 6 4 . The dam  

c o n ta in s  a  c e n t r a l  c la y  c o re  c o m p o s e d  o f CL m a te r 
i a l s  (U n ified  S o il  C la s s i f ic a t io n  S y s te m ), c o m p a c te d  

s l ig h t ly  d ry  o f  op tim um  in  th e  lo w e r p o rtio n  a n d  w e t 
o f  op tim um  in  th e  u p p e r  z o n e s . T he g ra d a tio n  c u rv e s

sh o w n  w ere  d e r iv e d  from t e s t s  m ade d u rin g  th e  c o n 
s t ru c t io n  o f the  d am . As sh o w n , th e  t r a n s i t io n  zo n es , 

both u p s tre a m  an d  d o w n s tre a m , c o n s i s t  o f tw o  la y e rs , 
w ith  th e  in n e r  la y e r s  c o m p o s e d  o f w e l l-g ra d e d  r iv e r  
sa n d  a n d  th e  o u te r  la y e r s  c o m p o sed  o f a  w e l l-g ra d e d  
c r u s h e r - r u n  m a te r ia l .  T he c r o s s  s e c t io n  o f  N urek Dam , 
R u s s ia ,  Is  sh o w n  in  F ig . 18. As sh o w n , th e  e m b a n k 
m ent c o n ta in s  a v e r t ic a l  c o r e ,  b o u n d ed  bo th  u p s tre a m  
an d  d o w n s tre a m  by t r a n s i t i o n s .  The o u te r  s lo p e s  o f  
th e  u p s tre a m  a n d  d o w n s tre a m  s h e l l s  a re  In th e  o rd e r  
of 1 :2 .2 5  an d  1 :2 .2 ,  r e s p e c t iv e ly .  T h is d am , now 
u n d e r c o n s t r u c t io n  (E n g in eerin g  N e w s-R e c o rd , 1968) 
w il l  be th e  h ig h e s t  ro c k fi l l  dam  in  th e  w orld  w hen  
c o m p le te d .

« 7 m

C ro ss  S e c tio n  o f  N urek D am , R u ss ia
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In som e in s ta n c e s  r e la t iv e ly  b road  t r a n s i t io n s  

o f  w e ll  g ra d e d  sa n d  a n d  g ra v e l  m a te r ia l  w ith  c o b b le s  
a ffo rd  a m p le  p ro te c tio n  a g a in s t  a n y  u n d e s ir a b le  e f f e c ts  
o f s e e p a g e  an d  m ay be c h e a p e r  th a n  m u ltip le  z o n e s  of 
t ig h t ly  g ra d ed  m a te r i a ls .  F ig . 19 sh o w s a  c r o s s -  
s e c t io n  of G e p a ts c h  D am , a  153m h ig h  ro c k f i l l  dam  
c o m p le te d  in  1964 in  th e  K auner V a lley  in  A u s tr ia .
The broad t r a n s i t io n s  p ro je c t  a  c o re  c o m p o sed  of 
m oraine  a n d  t a lu s  m a te r ia l ,  m o d ified  in  a  r e la t iv e ly  
narrow  u p s tre a m  s e g m e n t w ith  a n  a d d i t iv e  of b e n to n ite  
(S c h o b e r, 1967).

A dam  m ay be p ro g r e s s iv e ly  z o n e d  to  c o n tro l 
s e e p a g e .  F ig . 20 sh o w s  a  c r o s s  s e c t io n  o f th e  Blue 
R iver D am , c o n s tru c te d  by  th e  U .S .  C o rp s o f E n g i
n e e rs  in  1968 on th e  Blue R iver in  O regon  (M cC o y ,
196 8 ). A ll th e  s h e l l  m a te r ia ls  w e re  p ro c e s s e d  from 

a  s in g le  borrow  s o u r c e ,  c o m p o sed  of a  v e ry  h e te r o 
g e n e o u s  d e p o s i t  o f c o b b le s ,  g r a v e l s ,  s a n d s  a n d  s i l t s .  

Such a d e s ig n  y ie ld s  a n  a b s o lu te ly  s a fe  e m b an k m en t 
w ith  r e s p e c t  to  in te rn a l  s e e p a g e .

4 .4 .2  F o u n d a tio n s  a n d  A b u tm en ts

V arious m eth o d s  fo r c o n tro l l in g  s e e p a g e  
th ro u g h  p e rv io u s  fo u n d a tio n s  e x is t :  th e  m e a su re s  
b e s t  s u i te d  for a n y  p a r t ic u la r  p ro je c t  d e p en d  upon  
m any f a c to r s ,  b u t in  g e n e r a l ,  th e  s a f e ty  o f th e  e m 

b an k m en t m ust be  in su re d  a n d ,  in  a d d i t io n ,  th e

ty p e  o f  t r e a tm e n t  m u st b e  J u s t i f ie d  o n  th e  b a s i s  
o f e c o n o m ic  c o n s id e r a t io n s .  In m any i n s t a n c e s ,  

c o n s id e r a t io n  of a l l  p r o je c t  re q u ire m e n ts  le a d s  
to  th e  a d o p tio n  o f  n o t o n e ,  b u t  s e v e r a l  ty p e s  o f  
s e e p a g e  c o n tro l  m e a s u r e s .  A p o s i t iv e  c u to ff ,  
fo rm ed in  a n  o p e n  e x c a v a t io n  to  a n  im p e rv io u s  
s tra tu m  a n d  w h ic h  I s  b a c k f i l le d  w ith  c o m p a c te d  
im p e rv io u s  m a te r ia l  is  th e  m o st d e s i r a b le  form  of 

c u to f f  ( s e e  M am m oth Poo l D am , F ig .  14 ). W h en  
th is  c a n n o t  be  d o n e  from  a p r a c t ic a l  s ta n d p o in t ,  
o th e r  m e a su re s  m u st be  c o n s id e r e d .  Som e o f th e  
o n e s  in  com m on u s a g e  a t  th e  p r e s e n t  tim e  a re  
d i s c u s s e d  in  th is  s e c t io n :  t h e s e  In c lu d e  ( 1) g ro u t 
c u r ta in s ,  (2) c o n c re te  c u to ff  w a l l s ,  (3) s lu r ry  
tre n c h  c u to f f s  (e a r th  b a c k f i l le d ) ,  (4) u p s tre a m  
Im p erv io u s  b la n k e t s ,  (5) s h e e t  p i le s  a n d  (6) v e r 
t i c a l  d ra in s  o r  r e l i e f  w e l l s .

4 . 4 . 3  G ro u tin g

The m o st s a t i s f a c to r y  m ethod for g ro u tin g  
d e e p  d e p o s i ts  o f  a llu v iu m  a t  th e  p r e s e n t  tim e is  
th e  tu b e  a '  m a n c h e tte s  o r th e  s l e e v e  p ip e  m ethod 
o f g ro u tin g , a p ro c e s s  o f  in je c t io n  in v e n te d  by 
E . I s c h y  (Is ch y  a n d  G lo s s o p ,  1 9 6 2 ). F ig . 2 1 

sh o w s th e  e s s e n t i a l  e le m e n ts  o f  th is  p ro c e d u re .
A b o re h o le  is  d r i l le d  to  th e  d e s i r e d  d e p th  a n d  in to
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F ig . 19 C ro ss  S e c tio n  o f  G e p a ts c h  D am , A u stria
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ffljgggj (3) Gr ave l , 4  in. to No.4  sieve 

®  Cobbles and b o u ld ers, 24  in . to 4 in.

F ig . 20 C ro s s  S e c tio n  o f  Blue R iv er D am , O reg o n

fe&isr-'-Packers 

— Alluvium

Weak c la y - 
'  cem ent grout

'S tee l tube 

'Rubber "m anchette"

'G rou ting  o rifice

G routing pipe 

Packers

21 E s s e n t ia l  D e ta i l s  o f  th e  T ube A' M a n c h e tte s  
G ro u tin g  P ipe

th e  b o re h o le  a ’’m a n c h e t te '1 is  in s e r te d ,  w h ic h  
c o n s i s t s  o f  a  s t e e l  tu b e  p e rfo ra te d  w ith  a  ring  o f  
sm a ll  h o le s  a t  a b o u t  1 fo o t I n te r v a ls .  E ach r in g  
o f  p e r fo ra t io n s  is  e n c lo s e d  b y  a ru b b e r s le e v e  
th a t  f i t s  t ig h t ly  a ro u n d  th e  tu b e .  The a n n u la r  

s p a c e  b e tw e e n  th e  s t e e l  tu b e  a n d  th e  m a te ria l  to  
be  g ro u te d  is  f i l le d  w ith  a w e ak  c la y - c e m e n t  
g ro u t .  An in je c t io n  p ip e ,  f i t te d  w ith  p a c k e r s ,  
is  lo w e red  dow n in to  th e  s t e e l  tu b e  u n t il  i t  is  
o p p o s i te  o n e  o f th e  ru b b e r  s l e e v e s .  P re s s u re  
a p p lie d  to  th e  g ro u t o p e n s  th e  v a lv e  form ed by 
th e  ru b b e r  s l e e v e  a n d  a l lo w s  th e  g ro u t to  e s c a p e  
th ro u g h  th e  h o le s  a n d  in to  th e  g ro u n d .

T he p r in c ip a l  a d v a n ta g e s  o f th is  p ro c ed u re  
a re  th a t  th e  s a m e  tu b e  c a n  be r e - e n te r e d  a s  o f te n  
a s  n e c e s s a r y  to  g ro u t w ith  d i f f e r e n t  ty p e s  o f m ix 
tu r e s  a n d  to  perform  a d d i t io n a l  g ro u tin g , if  n e c e s 
s a r y ,  e v e n  a f te r  a  c o n s id e ra b le  la p s e  o f  t im e .
As th e  p ro c e d u re  i s  e x p e n s iv e  a s  co m p ared  w ith  so m e 
o th e r  a l t e r n a t e  m eth o d s o f s e e p a g e  c o n tro l i t  is  
o n ly  a d o p te d  a f t e r  c o n s id e r a b le  d e l ib e ra t io n  o f  p ro 
j e c t  r e q u ir e m e n ts .

T ab le  VI sh o w s so m e of th e  m ajo r p ro je c ts  
w h e re in  a g ro u t c u to f f  w a s  form ed th ro u g h  d e ep  
d e p o s i t s  o f  a llu v iu m , c o n s i s t in g  o f a  w id e  v a r ie ty  
o f m a te r ia ls ,  from  f in e  to  m edium  s a n d s  on  up to  
c o a r s e  s a n d s  a n d  g r a v e ls  w ith  c o b b le s  a n d  b o u ld e rs .  
T he f i r s t  u s e  o f  th e  tu b e  a '  m a n c h e tte s  p ro c ed u re  
on  a la rg e  s c a le  w a s  a t  th e  S erre  P o n co n  Dam  on 
th e  D u ra n c e  R iver in  F ra n c e .  T he c u t - o f f ,  form ed 
th ro u g h  a llu v iu m  so m e 100 m e te rs  d e e p ,  w a s  p r e -  
c e e d e d  by  a n  e x te n s iv e  program  o f f ie ld  t e s t s .  S in c e  
th a t  t im e , th e  e f f e c t iv e n e s s  o f th e  p ro c e d u re  h a s
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T ab leV I E f fe c t iv e n e s s  o f  G ro u tin g  In A lluv ium  
At Som e M ajo r D am s

P ro je c t

(Year)

F o u n d a tio n
M a te r ia ls

M ax . 
D ep th  

m (ft)

H y d ra u lic  
G ra d ie n t  

A c ro ss  G ro u t 
C u rta in

P o s t-G ro u tin g

P e rm e a b il i ty ,
c m /s e c R ef.

S y lv e n s te ln  D am , 
I s a r  R iv er, G e r 
m any (1958)

Sand  a n d  g ra v e l  
k = 5 x l0 “ l c m / s e c

100

(330)

2 to 7 k = 1 .3 x l 0 -4 L o ren z , 1967

S e rre  P o n co n  D am , 
D u ra n ce  R iver, 
F ra n c e  (1959)

S a n d ,g ra v e l  an d  
c o b b le s
k= 3x  10 - 1 c  m /s e c  
t o 9 x l0 " 2 c m / s e c

100
(360)

3 .5 to 8 k=2x l 0 -5 H a f fe n , 1963; 
W o lf, 1967

T e rz a g h i Dam 
(M is s io n  D a m ), 
Bridge R iv er, 
B ritish  C olum bia, 
C a n a d a , (1960)

S a n d , g ra v e l  an d  
so m e  b o u ld e rs

153
(500)

3 to 4 A ssu m ed : 

E ^ 90%*

T e rz a g h i ,  1964 , 
! 968

N o tre -D a m  de  
C o m m lers D am , 
D ra c  R iv e r, F ra n c e  
(1963)

San d  a n d  g ra v e l 
k = 10 to  3x 10*2 

c m /s e c

50 2 .5 to 6 .5 B o n azz i, 1965

M attm ark  D am , 
V isp R iver, 
S w itz e r la n d  
(1967)

S an d  an d  g ra v e l 
w ith  c o b b le s  

k = 10 _1 to  
10-3  c m /s e c

100
(300)

3 to 7 k - 2 x l 0 ‘ 5 G ilg ,  1961; Eng. 
N e w s -R e c o rd , 
N ov. 2 6 , 1964; 
T ru h au f, 1965

M angla  Dam 
(C lo su re  Dam) 

Jhe lum  R iver, 
W e s t  P a k is ta n  
(1967)

G ra v e l a n d  c o b b le s  
w ith  sa n d  
k = 4 x l0 - l c m / s e c

23
(75)

i to ‘■.-5x10 "’e m 's o c S-r.em p to n , 1363; 
B in n ie , 1967

A sw an D am , N ile  
R iv e r, Egypt

F in e  to  c o a r s e  
s a n d s  k = l x l 0 _1 
to  5 x l 0 ” ^ c m /s e c

2 55 

(8 35)

to } ;-3 x l0  ^ c m /s e c W afa , 1967

E — Jxl w h e re  
H

h ' -  h e ad  lo s s  a c r o s s  tho  c u r ta in
H = d if f e r e n c e  in  e le v a t io n  ijc r.vcer. the r e s e rv o ir  a t  

m axim um  p oo l a n d  the  ta ih v a to r  le v e l.

b e e n  d e m o n s tra te d  on  o th e r  p r o je c ts .  Of p a r t ic u la r  
i n te r e s t ,  th e  f ie ld  t e s t s  a t  S e rre  P o n co n , M angla an d  
A sw an Dam s h a v e  led  to  th e  c o n c lu s io n  th a t  r e g a r d 
l e s s  o f th e  I n i t ia l  p e r m e a b i l i t /  o f  th e  fo u n d a tio n  
m a te r ia ls ,  th e  p o s t-g ro u t in g  D erm eab ility  i s  no t 
l ik e ly  to  e x c e e d  1 0 "’  to  1 0 c m / s e c .  T h is  is  e v i 

d e n t  from  a s tu d y  of th e  p e rm e a b il i ty  d a ta  in  T ab le  VI.

Of I n te r e s t  to o ,  th e  ta b le  r e v e a ls  th a t  a t  a b o u t  
th e  c o n ta c t  o f  th e  Im p e rv io u s  c o re  w ith  th e  g ro u t 
c u r ta in ,  h y d ra u lic  g r a d ie n ts  a re  in  th e  o rd e r o f  from  2 
to  4 . In so m e  o f th e  E u ropean  d a m s , su c h  a s  

S y lv e n s te ln ,  S e rre  Poncon  an d  o th e r s ,  g r e a te r  
h y d ra u lic  g r a d ie n ts  e x i s t  w ith  d e p th ,  re a c h in g  a 
m axim um  o f from  7 to  8 . At th e  h ig h  A sw an a n d  a t  
T e rz a g h i D am , th e  w id th  o f th e s e  d e e p  g ro u t c u r 
t a in s  w a s  m a in ta in e d  to  p ro v id e  a  h y d ra u lic  g ra d ie n t  o f 
n o t m ore th a n  4 a t  th e  b a s e  o f  th e  c u r ta in .

4 . 4 .4  C o n c re te  C u to ff W a ll

The c o n c re te  c u to f f  w a l l  a n d  th e  g ro u te d  
c u to ff  e a c h  a re  n o t s u b je c t  to  v is u a l  in s p e c t io n  d u rin g  
c o n s t r u c t io n ,  th e re fo re  th e y  e a c h  re q u ire  s p e c ia l

k n o w le d g e , e q u ip m e n t a n d  s k i l le d  w orkm en to  
a c h ie v e  a s a t i s f a c to r y  en d  p r o je c t .  B e ca u se  o f th e  
s p e c ia l i z a t i o n  th a t  i s  re q u ire d  o n ly  a very  few  
firm s a re  e n g a g e d  in  th e  c o n s tru c t io n  o f  th is  ty p e  
o f  w a ll  for s e e p a g e  c o n tro l .  Among o th e rs  th e  firm  

o f Im p re s sa  C o s tru iz io n i  O p ere  S p e c ia l iz z a te  (ICOS) 
a n d  R o d io -S o le ta n c h e  a re  th e  m o st p ro m in en t 
in  th e  f ie ld .

F ig . 22 sh o w s  the  g e n e ra l  s te p s  in  c o n s t r u c 
t io n  o f  th e  w a ll:  th e  e q u ip m e n t u se d  v a r ie s  from  

p ro je c t  to  p ro je c t  an d  b e tw e e n  f irm s , bu t th e  o v e r 
a l l  s e q u e n c e  of c o n s tru c t io n  is  v e ry  m uch th e  sam e  
a s  th a t  sh o w n  in  th e  F ig u re .

T he h e a v y  d r i l l in g  an d  e x c a v a t in g  e q u ip m e n t 
w o rk s  o n  r a i l s  la id  dow n  a lo n g s id e  a  g u id e  tre n c h , 
b o u n d ed  n e a r  th e  g ro u n d  s u r fa c e  by  o p p o s in g  sh a llo w  
g u id e  w a l ls  of c o n c r e te .  The d i s ta n c e  b e tw e e n  th e  
g u id e  w a l ls  n o rm a lly  v a r ie s  from  1 .5  to 2 .5  f e e t ,  
th e  ra n g e  o f  th ic k n e s s  o f  m o st e x is t in g  c u to ff  w a l ls  
to  d a te .  At p re d e te rm in e d  in te rv a ls  a lo n g  th e  tre n c h  
p e r c u s s io n  r ig s  w ith  s p e c ia l  c h i s e l s  d r i l l  h o le s  dow n
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F ig . 22 S te p s  in  C o n s tru c tio n  o f  C o n c re te  C u to ff  W o ll

to  a n  im p e rv io u s  s tr a tu m , in  m o st in s t a n c e s  b e d ro ck  
to  s e rv e  a s  a  g u id e  fo r s u b s e q u e n t  e x c a v a t io n s  of 
a  w a l l  s e c t io n  by a  c la m  s h e l l  r ig .  A fte r a  c la m  
s h e l l  re m o v e s  th e  m a te r ia l  b e tw e e n  th e  h o le s  an d  

a f te r  c le a n - u p  o f th e  tre n c h  b o tto m  is  d o n e , trem ie  
c o n c re te  I s  p o u red  to  form  a  w a ll  p a n e l .  The c o n 
c re te  d i s p l a c e s  th e  b e n to n i te  s lu r ry  t h a t  k e e p s  th e  
t re n c h  o p e n  d u rin g  e x c a v a t io n .  A c r i t i c a l  f e a tu re  
in  th e  fo rm a tio n  o f  a  t ig h t  w a l l  i s  th e  Jo in t b e tw e e n  
a d ja c e n t  w a l l  p a n e l s .  A s h o u ld e r  p ip e .  In s e r te d  a t  
th e  e n d  o f  th e  t r e n c h  i s  o n e  m ethod  fo rm ing  a  jo in t  
b e tw e e n  w a l l s . D iag ram  (C ), F ig . 2 2 ,  sh o w s  a 
sh o u ld e r  p ip e  In  p la c e  d u rin g  th e  po u rin g  o f th e  
c o n c re te  in to  th e  t r e n c h .  A fter a  c e r ta in  s e t  is  
a c h ie v e d  In th e  c o n c r e te ,  th e  p ip e  i s  w ith d raw n  

le a v in g  a c o n v e x  s u r f a c e  th a t  p e rm its  k e y in g  o f  o n e  
e n d  o f th e  w a l l  s e c t io n  w ith  a n o th e r .  A lte rn a tiv e ly ,  
a  s p e c ia l  e x p a n d in g  c h i s e l  m ay b e  u s e d  to  c le a n  a n d  
fo rm  th e  e n d s  o f tw o  o p p o s in g  c o n c re te  p a n e ls  so  
th a t  a  t ig h t  jo in t  i s  fo rm ed  w h e n  c o n c re te  i s  p o u red  

b e tw e e n  th em , s e e  D iag ram  (D) .

EUSQm 
Mox. Norm al pool E l.49 .7

As th e  tre m ie  c o n c r e te  Is  p o u re d , th e  c o n c re te  
a t  th e  In te r fa c e  w ith  th e  s lu r ry  te n d s  to  p a r t ia l ly  
s o l id if y  a n d  b e co m e  c o n ta m in a te d  w ith  th e  s lu r ry ,  
le a d in g  to  a  w e a k ,  lo w - d e n s l ty  c o n c re te  in  th e  u p p e r  
z o n e  o f  th e  c u t - o f f  w a l l .  At La V llllta  Dam  in  M e x ico  
th is  z o n e  v a r ie d  from  a b o u t  5 to  15 f e e t  In  d e p th  an d  
w a s  s u b s e q u e n t ly  rem o v ed  a n d  r e p la c e d  w ith  c a s t - l n -  
p la c e  c o n c r e te .  Such re m o v a l a n d  re p la c e m e n t m ay 
no t a lw a y s  b e  f e a s ib l e ;  in  su c h  c a s e s  goo d  t e c h 
n iq u e s  sh o u ld  be  e m p lo y e d  in  p o u rin g  th e  trem ie  
c o n c re te  a n d  it  a p p e a r s  a d v is a b le  to  i n s i s t  on 
in s p e c t io n  o f t h is  u p p e r  z o n e  by  c o re  b o rin g s  o r  o th e r  
p r o c e d u r e s .

T ab le  VII sh o w s so m e o f  th e  m ajo r p ro je c ts  
w h e re in  th e  c o n c r e te  c u to ff  w a ll  h a s  b e e n  e m p lo y ed  
for th e  c o n tro l  o f  u n d e r s e e p a g e .  As sh o w n , th e  
u s a g e  h a s  v a r ie d  from  p ro v id in g  a c u to ff  u n d e rn e a th  
c o ffe rd a m s , s u c h  a s  a t  M an ico u g a n  2 a n d  5,

(C an ad a ) to  fo rm ing  a  p e rm a n e n t s e e p a g e  b a rr ie r  
u n d e rn e a th  m ain  e m b a n k m e n ts , su c h  a s  a t  La 

V llllta  (M ex ico ) a n d  K lnzua d a m s (USA). At

Bcdrock

F ig . 23 C ro s s  S e c tio n  of La V llllta  D am , M e x ico
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WI L S ON an d  SQUIER
T ab le  VII C u rre n t P ra c tic e :  T h in  C o n c re te  M em b ran es 

U s e d  a s  V e r t ic a l  C u to ffs

P ro je c t F o u n d a tio n

W a ll M ax . D ep th  
T h ic k n e s s  o f  W a ll M ax . H ead  
cm  (ft) m (ft) m (ft) R em arks R e fe re n c e s

S e s q u i le  D am ,
Bogota R iver, 
C o lu m b ia , Sou th  
A m erica  (1963)

C o ffe rd a m -M a n l-  
c o u a g a n  2 D a m s , 
Q u e b e c , C an ad a
(1963)

C o ffe rd a m -M a n l-  
c o u a g a n  5 D am , 

Q u e b e c , C an ad a
(1964)

K lnzua Dam (A lle 
g h e n y  R e se rv o ir  
D am ), P e n n s y lv a n ia ,  

U .S .A .  (1965)

P e n e o s  D am , P en eo s  
R iv er, G re e c e  (1965)

C offerdam -A rrow  D am , 

C o lum bia  R iv er,
B ritish  C olum bia  , 
C an ad a  (1967)

La V illita  D am ,
B a lsa s  R iver,

M e x ico  (19 68)

San d  a n d  g ra v e l

A llu v iu m , w ith  

b o u ld e rs

S a n d , g ra v e l  
a n d  b o u ld e rs

S i l t s , s a n d s  an d  
g ra v e ls

S a n d  a n d  g ra v e l

S a n d s ,  g r a v e l s ,  

c o b b le s  a n d  
b o u ld e rs

Sand a n d  g ra v e l 
w /c o b b le s

55 (1 .8 )  76 (255)

76 (2 .5 )  27 (90)

60 (2 .0 )  76 (250)

76 (2 .5 )  55 (180)

60 (2) 18 (60)

76 (2 .5 )  50 (165)

50 (1 .7 )  88 (290)

30+ (100+)

(?)

70 (2 30)

I COS E n g . N ew s-R eco rd , 
M ar. 14, 1963

ICOS M a c D o n a ld , 1965; 

C o n lo n , 1967

ICOS B a rib e au , 1967

38 (125) ICOS
f  =38 40 l b / s q , 

c
in .  C o s t:
$2 0 . 0 0 / s q . f t .

49 (160) R odio  & C o .
R e in fo rc ed

0a ■
35 (115)

42 (140)

ICOS0 
f 'c =4000 l b /

s q . in . C o s t 
$2 1 . 0 0 / s q . f t .

ICOS

F u q u a y , 1967; 
M o n ag h an , 1964

G o fa s ,  1965 

G a d sb y , 1968

U n p u b lish e d

P ro c e s s  o f Im p ressa  C o s tru z io n i  O pere  S p e c ia l iz z a te ,  M ilan , I ta ly

La V illita  Dam th e  w a l l  w a s  form ed th ro u g h  a d e n s e  

d e p o s i t  o f  sa n d  a n d  g ra v e l  w ith  b o u ld e rs  to  a m a x i
mum d e p th  o f 290 f e e t .  T h is  w a ll  (F ig . 23) w a s  
c e n t r a l ly  lo c a te d  w h e re a s  th e  w a ll  a t  K inzua Dam 

w a s  c o n s .tru c te d  o u ts id e  o f th e  l im its  o f  th e  e m b a n k 
m en t, b e in q  t ie d  to  th e  c e n t r a l  e a r th  c o re  o f th e  dam  
by  a n  Im p erv io u s  u p s tre a m  b la n k e t .  The r e s e r v o i r  in  
th e  b a ck  o tK in z u a  Dam w a s  r a i s e d  to  i t s  m axim um  
le v e l  in  e a r ly  1967 an d  a c c o rd in g  to  F u q u ay  (1968) 
th e  h e ad  lo s s  a c r o s s  th e  w a ll  is  th a t  w h ic h  w ou ld  
be e x p e c te d  i f  a l l  th e  s e e p a g e  w ere  o c c u rr in g  th rough  
th e  u p s tre a m  im p e rv io u s  b la n k e t .  At La V il li ta ,  
m axim um  p o o l h a s  n o t b e en  re a c h e d  a t  th e  p r e s e n t  • 
tim e (e a r ly  1969) s o  th e  w a ll  h a s  n o t b e e n  fu lly  
t e s te d ;  h o w e v e r , o b s e rv a t io n s  to  d a te  in d ic a te  th a t  

i t  h a s  s u c c e s s f u l ly  fo rm ed  a n  im p e rv io u s  b a r r ie r  

th ro u g h  th e  v a l le y  a llu v iu m .

At so m e  s i t e s ,  tw o  c o n c re te  w a l ls  h a v e  b e en  
c o n s tru c te d  a n d  th e  a llu v iu m  c o n ta in e d  b e tw e e n  th em  
g ro u te d  by  th e  tu b e  a 'm a n c h e t te s  p ro c e d u re .  At 

Shek Pik D am , a z o n e d  e a r th f i l l  dam  in  H ong K ong, 
tw o  c o n c re te  w a l ls  a b o u t  20 f e e t  a p a r t  w e re  form ed 
by  22 in c h  d ia m e te r  c o n c e n tr ic  p i l e s .  T he sa n d  
a llu v iu m  b e tw e e n  a n d  j u s t  o u ts id e  th e  w a l ls  w a s  
g ro u te d , re d u c in g  th e  c o e f f ic ie n t  o f  p e rm e a b i l i ty ,

k , of th e  a llu v iu m  from  5 x 10- ^ c m /s e c  to
4 x 1 0 '5  c m /s e c  (C a r ly le ,  1965). A so m e w h a t 
s im ila r  a p p ro a c h  w a s  u s e d  to  form  a  c u to ff  u n d e r 
n e a th  O bra D am , a n  e a r th  dam  in  In d ia  fo u n d ed  

o n  a llu v iu m  c o m p o sed  o f m edium  to  c o a r s e  s a n d s ;  
m axim um  th ic k n e s s  in  th e  o rd e r  o f  25 m ete rs  
(P ra k a s h  a n d  A s s a w a l,  1967).

T he p o s s ib i l i ty  o f  ru p tu re  o f th e  th in ,  
v e r t ic a l  c o n c re te  c u to ff  w a l l  c a n n o t  be  ig n o re d . 
R upture  c o u ld  r e s u l t  from e ith e r  u p s tre a m  o r d o w n 

s tre a m  m ovem en t d u rin g  c o n s t r u c t io n ,  from  e a r th -  
q u a k e - ln d u c e d  d e f le c t i o n s ,  or from  d o w n d rag  c a u s 
ing  b u c k lin g  o r c o m p re s s iv e  f a i lu r e .  At La V illita  
D am , h o r iz o n ta l  m o v em en ts  d u rin g  c o n s tru c t io n  w ere  

m in im ized  by  p la c in g  th e  w a ll  u n d e r th e  c e n t r a l  p o r
t io n  o f th e  e m b a n k m en t a n d  a n  a d ja c e n t  g ro u ted  zo n e  
in  th e  u p p e r  p o r tio n  a s s u r e d  r e a s o n a b le  p ro te c tio n  
a g a in s t  s e e p a g e  lo s s e s  e v e n  In  th e  e v e n t  o f c o m 
p le te  ru p tu re  c a u s e d  by  s e is m ic  a c t i o n .  The w a ll  
i t s e l f  w a s  th o ro u g h ly  in s tru m e n te d  w ith  in c l in o 
m e te rs  n o t o n ly  to  m e a su re  h o r iz o n ta l  d e f le c t io n s  
b o th  u p s tre a m -d o w n s tre a m  a n d  c r o s s - v a l l e y  b u t 
a l s o  m e a su re  v e r t ic a l  c o m p re s s io n .  T he h o r iz o n 
t a l  m o v em en ts  w e re  found  to  be  n e g lig ib le  a n d  th e  
s e t t le m e n t  o f  th e  to p  o f th e  w a l l  w a s  a b o u t  6 in c h e s
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o r  0 .2  p e r  c e n t  of i t s  h e ig h t .  T h is  c o m p re s s io n  w a s  
u n ifo rm ly  d is t r ib u te d  from  to p  to  b o tto m  w ith  no 
d i s c o n t i n u i t i e s .

4 . 4 .5  S lu rry  T ren ch  C u to ff  W a lls

S lu rry  tr e n c h  c u to ffs  w e re  p io n e e re d  in  th e  
U n ited  S ta te s  in  th e  l a t e  1 9 4 0 's  w ith  th e  f i r s t  
u s a g e  to  c o n tro l fo u n d a tio n  s e e p a g e  a t  T erm in a l 
I s la n d  in  Long B e ac h , C a lifo rn ia  (L ep s , 1 9 6 8 ). S in c e  
th a t  tim e  th e y  h a v e  g a in e d  in c r e a s in g  a c c e p ta n c e  a s  
a n  e c o n o m ic a l  m ea n s  o f c o n tro l l in g  s e e p a g e  u n d e r 
n e a th  c o ffe rd a m s  a n d  m ain  e m b a n k m e n ts .

F ig .  24 sh o w s  th e  g e n e ra l  s t e p s  In  c o n s t r u c 

t io n  of th e  s lu r ry  tre n c h  c u to f f .  A b a c k h o e  or d r a g 
l in e  e x c a v a te s  a  t r e n c h  th ro u g h  th e  p e rv io u s  d e p o s i ts  
dow n  to  s u i t a b i l i t y  im p e rv io u s  m a te r ia ls .  A b e n 
to n ite  s lu r r y ,  r e ta in e d  In th e  tre n c h  a b o v e  th e  e x i s t 
in g  g ro u n d w a te r  l e v e l ,  p re v e n ts  th e  tren o h  w a l ls  from  

c a v in g .  A fte r a  s u f f i c ie n t  le n g th  of tre n c h  h a s  b e e n  
e x c a v a te d  a n d  th e  b o tto m  s u i t a b ly  p re p a re d , b a c k 
f i l l in g  b e g in s .  T he p h y s ic a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f th e  
b a c k f i l l  a r e  s p e c ia l l y  c o n tro l le d ;  in  g e n e r a l ,  th e  
b a c k f i l l  s h o u ld  b e  w e l l - g r a d e d ,  im p e rm ea b le  ln - p la c e ,  
a n d  s u f f ic ie n t ly  c o a r s e  to  m in im ize  p o s t - c o n s t r u c t io n  

s e t t l e m e n ts .  A s e l e c te d  a m o u n t o f  b e n to n i te  s lu r ry  
m ay b e  b le n d e d  w ith  th e  b a c k f i l l  to  im p ro v e  i ts  
p r o p e r t i e s .  A g e n e ra l  g ra d a t io n  band  fo r  th e  b a c k f i l l  
by  Jo n e s  (1967) i s  sh o w n  in  F ig .  2 5 .

F ig .  24 C o n s tru c tio n  o f S lu rry  T ren ch  C u to ff

Jo n e s  (1967) t a b u la te d  v a r io u s  p r o je c ts  in  
w h ic h  s lu r ry  tre n c h  c u to f f s  h a v e  b e e n  a d o p te d .  T h e ir  
u s a g e  ra n g e s  from  c o n tro l  o f fo u n d a tio n  s e e p a g e  
u n d e rn e a th  d ik e s  a n d  l e v e e s  to  d a m s . The s lu r ry  
tre n c h  c u to f f  tr e n c h  a t  W anapum  Dam  in  1958 w a s  
th e  f i r s t  m ajo r i n s t a l l a t i o n  in  th e  U n ited  S ta te s  
d e s ig n e d  to  fu n c tio n  o n  a  long  term  b a s i s  fo r s e e p a g e  
c o n tro l  (S h e rard  e t  a l ,  1963) (E n g stro m , 1963). The 
w id th  o f  th e  c u to ff  a t  th is  p r o je c t  w a s  in  th e  o rd e r 
o f 10 f e e t  a n d  th e  m axim um  d e p th  w a s  a b o u t  80 
f e e t ,  a lth o u g h  g ro u tin g  th ro u g h  th e  b o tto m  o f  th e  
tre n c h  e x te n d e d  th e  c u to ff  to  g re a te r  d e p th s . The 
m axim um  h y d ra u lic  g ra d ie n t  a c r o s s  th e  c u to ff  is  
a b o u t  9 .  In g e n e r a l ,  th e  h y d ra u lic  g r a d ie n ts  a t  
o th e r  p ro je c ts  ta b u la te d  by  J o n e s  (1967) ra n g e  from  
7 to  12 , b u t a t  C o m an ch e  D am , D ik e  2 ,  M okelum ne 
R iv e r, C a lifo rn ia  a  h y d ra u lic  g r a d ie n t  o f  a b o u t 17 
e x i s t s .  H o w e v e r , th e  fo u n d a tio n  m a te r ia ls  a re  
g e n e r a l ly  f in e - g r a in e d  a n d  o v e r lie  w e l l-g ra d e d  
g r a v e l s ,  w h ich  m in im iz e s  th e  h a z a rd s  o f p ip in g .
In a la b o ra to ry  t e s t  o f th e  W an ap u m  b a c k f i l l  m a te r 
i a l s  p ip in g  o c c u rre d  a t  a  h y d ra u lic  g ra d ie n t  o f a b o u t  
35 (Jo n e s , 196 7 ). In th is  I n s ta n c e ,  p ip in g  o c c u rre d  
in to  so m e open w o rk  g r a v e l s .

K o tow lcz  (1967) p r e s e n ts  som e in te r e s t in g  

s e t t l e m e n t  d a ta  for a r e la t iv e ly  s h a llo w  s lu r ry  tre n c h  
c u to f f ,  c o n s t r u c te d  a t  K han co b an  D am , j u s t  u p s tre a m  
o f th e  a x is  o f th e  m ain  e m b a n k m e n t. The dam  is  a 
h o m o g e n e o u s  e a r th  dam  a b o u t  50 f e e t  h ig h , c o n s t r u c 

te d  o n  th e  Sw am py P la in  R iver in  A u s tr a l ia .  The 
tre n c h  i s  a b o u t  6 f e e t  w id e  a n d  it  e x te n d s  to  a  m ax i
mum d e p th  o f 15 f e e t .  T he g ra d a tio n  c h a r a c t e r i s t i c s  
o f th e  b a c k f i l l  u se d  in  th e  c u to ff  a r e  sh o w n  in F ig .
2 5 . T he g ra d a t io n  c u rv e  sh o w s  th a t  th e  m a te r ia l  is  

w e l l - g r a d e d ,  th a t  th e  m axim um  s i z e  is  a b o u t  6 i n c h e s ,  
a n d  t h a t  th e  p e rc e n t  p a s s in g  th e  N o . 200 s ie v e  is  

in  th e  o rd e r  o f  15 p e r c e n t .  S e t tle m e n t d e v ic e s  w e re  
p la c e d  in  th e  em b a n k m en t d u rin g  c o n s t r u c t io n .
T h ey  r e v e a le d  th a t  th e  s u r fa c e  o f th e  tre n c h  s e t t l e d  
a b o u t  3 .5  p e rc e n t  o f  th e  h e ig h t  o f th e  tre n c h  o r  in 
th is  I n s ta n c e ,  a b o u t  5 in c h e s  u n d e r  a b o u t  60 f e e t  
o f o v e rb u rd e n . The s e t t l e m e n t  d a ta  in d ic a te d  th a t  
th e re  w a s  no te n d e n c y  fo r a s e p a ra t io n  to  form 
b e tw e e n  th e  c u to ff  an d  th e  o v e r ly in g  c o m p a c te d  
m a te r ia ls ,  a  c o n c lu s io n  a l s o  s u b s ta n t ia te d  by 

p ie z o m e tr ic  d a ta  .

At T o rto le s  Dam o n  th e  N a z a s  R iver in  M e x i
c o ,  th e  S e c re ta r io  d e  R e cu rso s  H id ra u lic o s  u se d  
a p a r t i a l ly - p e n e t r a t in g  s lu r ry  tre n c h  a b o u t  23 m d e e p  
to  p re v e n t  le a k a g e  th ro u g h  a n  e x tre m e ly  p e rv io u s  
la y e r  o f sa n d  a n d  g ra v e ls  w ith  b o u ld e r s ,  F ig . 2 6 .
The b o tto m  o f th e  tre n c h  c o n n e c te d  to  a th ic k  s t r a 
tum  of v e ry  d e n s e  a n d  r e la t iv e ly  Im p erv io u s  s i l ty  
s a n d s  a n d  g r a v e l s .  The d am , a b o u t  34 m in  h e ig h t 
a b o v e  th e  r iv e rb e d , w a s  c o m p le te d  in  S e p tem b e r
1968 an d  th e  r e s e rv o ir  w a s  im m e d ia te ly  f i l l e d .  
S u b s e q u e n t  p le z o m e tr lc  o b s e r v a t io n s  in d ic a te  
th a t  w a te r  le v e l s  d o w n s tre am  from  th e  c u to ff  
a r e  re d u c e d  to  a c c e p ta b le  l e v e l s ,  a s  w e l l  a s  th e  
to ta l  le a k a g e .  In s tru m e n ts  w e re  I n s ta l l e d  p r io r  

to  c o n s t r u c t io n  o f th e  em b a n k m en t to  m e a su re  th e  
s e t t l e m e n t  o f th e  c la y  c o re  a b o v e  th e  s lu r ry  t r e n c h .  
F ig .  27 sh o w s  bo th  th e  t r a n s v e r s e  s e t t le m e n ts  u n d e r  
th e  c o re  a n d  d o w n s tre a m  s h e l l  a t  m axim um  s e c t io n s  
a n d  th e  lo n g itu d in a l  s e t t l e m e n ts  o f th e  c o re  n e a r  
th e  r ig h t  a b u tm e n t.  The s e t t l e m e n t  o f  th e  s lu r ry  
tre n c h  b a c k f i l l  i s  s e e n  to  be  o f th e  o rd e r  of 15 to  
20 c m . T h is  d i f f e r e n t ia l  s e t t le m e n t  i s  e a s i l y  w i th 

s to o d  w ith o u t c ra c k in g  by th e  h ig h ly  p l a s t i c  co re  
w h ic h  w a s  c o m p a c te d  a t  a  w a te r  c o n te n t  w e ll  a b o v e  
o p tim u m .

D irection  of work

Groundwater level

B a c k fill

Backfill gradation band

F ig . 2 5 G ra d a tio n s  o f  B a ck fill  fo r  S lu rry  T ren ch  
C u to ff
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F ig . 26 C ro s s  S e c tio n  o f T o rto la s  D am , M ex ico

F ig .  27 S e t tle m e n t  o f  S lu rry  T rench  C u to ff , T o rto lo s  Dam
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E A R T H  A N D  R O C K F I L L  D A M S

4 . 4 . 6  U p s tre a m  Im p erv io u s  B lan k e ts

If a  p o s i t iv e  c u to f f  I s  n o t  r e q u ir e d ,  o r  is  
to o  c o s t ly ,  a n  u p s tre a m  Im p erv io u s  b la n k e t  co m 
b in e d  w ith  v e r t i c a l  d ra in  w e l ls  in  th e  d o w n s tre a m  
s e c t io n  Is  o f te n  u s e d  to  a d v a n ta g e .  An u p s tre a m  
b la n k e t  m ay r e s u l t  in  m ajo r p ro je c t  e c o n o m ie s ,  
p a r t ic u la r ly  i f  th e  o n ly  a l t e r n a t e s  c o n s i s t  o f 
d e e p  g ro u t  c u r ta in s  o r  c o n c r e te  c u to ff  w a l l s .  S in c e  
a l l u v i a l  d e p o s i t s  in  r iv e r  v a l le y s  a r e  o f te n  o v e r la in  
by  a  s u r fa c e  la y e r  o f  r e la t i v e ly  Im p erv io u s  s o i l s ,  i t  
i s  a d v a n ta g e o u s  If t h i s  n a tu ra l  im p e rv io u s  b la n k e t  

c a n  be  in c o rp o ra te d  in to  th e  o v e r a l l  s c h e m e  o f  
s e e p a g e  c o n tro l  (B e n n e tt, 194 6 ).

A c o m p re h e n s iv e  t r e a t i s e  o n  th e  d e s ig n  a n d  
e f f e c t iv e n e s s  o f  u p s tre a m  b la n k e t - r e l le f  w e l l  s y s te m s  

to  c o n tro l  s e e p a g e  b e n e a th  d am s a n d  l e v e e s  u n d e r 
l a in  b y  p e rv io u s  s a n d s  w a s  p r e s e n te d  in  tw o  c o m p a n 

io n  p a p e r s  by T u rn b u ll a n d  M a n su r  (1 9 6 1 ).

U p s tre a m  b la n k e t s ,  c o m b in e d  w ith  d o w n s tre a m  
d r a in a g e ,  h a v e  b e e n  e m p lo y e d  fo r so m e  y e a r s ,  a n d  
o b s e r v a t io n a l  d a ta  r e f le c t in g  on  th e i r  e f f e c t i v e n e s s ,  

h a v e  b e e n  d i s c u s s e d  in  th e  l i t e r a tu r e .  L an e  a n d  W o h lt
(1961) d i s c u s s e d  th e  p e rfo rm a n c e  o f  F t. R a n d a ll a n d  
G a v in s  P o in t D am , e a c h  o f  w h ic h  w a s  c o n s tru c te d  
in  th e  1 9 5 0 's  o n  th e  M is s o u r i  R iv er. T he d a m s w e re  
p ro v id e d  w ith  a n  im p e rv io u s  u p s tre a m  b la n k e t  a n d  a 
s y s te m  o f  d o w n s tre a m  r e l i e f  w e l l s . F t .  R a n d a ll 

D am  w a s  u n d e r la in  by  a l lu v iu m , c o n s i s t in g  p r i -  
n a r i l y  o f f in e  to  c o a r s e  sa n d  w ith  so m e g r a v e l .  The 
m axim um  d e p th  o f  th e  a llu v iu m  w a s  in  th e  o rd e r  o f 
170 f e e t .  P e r io d s  o f  o b s e r v a t io n  c o v e r  from  5 to
7 y e a r s .  The o b s e r v a t io n s  r e v e a le d  th a t  th e  h e a d  
lo s s  u n d e r  G a v in s  P o in t D am , w ith in  f iv e  y e a r s  
a f t e r  c o m m en cem en t o f o p e r a t io n s ,  h a d  In c re a s e d  
a s  m uch a s  40 p e rc e n t  o v e r  th e  I n i t i a l  v a lu e s :  no 
n e t  c h a n g e  In  h e a d  lo s s  o c c u r re d  u n d e r  th e  im p e r
v io u s  b la n k e t  in  F t .  R a n d a ll D am . T he p e r s i s t e n t  
in c r e a s e  in  h e a d  lo s s  w i th in  a s h o r t  p e r io d  o f  tim e 
a t  G a v in s  P o in t D am  w a s  a t t r ib u te d  to  th e  a c c u m u la 

t io n  o f  s e d im e n ta t io n  in  th e  r e s e r v o i r  b o tto m .

A d d itio n a l p e rfo rm a n c e  d a ta  o n  th e  e f f e c t iv e 
n e s s  o f u p s tre a m  im p e rv io u s  b la n k e ts  w a s  re p o rte d  
b y  Brown (1 9 6 1 ). H e d i s c u s s e d  th e  im p e rv io u s  
b la n k e ts  a n d  d ra in a g e  m e a su re s  a d o p te d  to  c o n tro l 

s e e p a g e  th ro u g h  th e  a b u tm e n ts  o f  tw o  d a m s  o n  th e  
C olum bia  R iv er -  C h ie f  Jo s e p h  a n d  M cN ary  D a m s.
In  b o th  c a s e s ,  th e  a b u tm e n ts  c o n s i s t e d  of c o a r s e  
a llu v iu m  w ith  d e s ig n  c o e f f i c ie n ts  o f  p e rm e a b il i ty  

in  th e  o rd e r o f 0 .5  c m / s e c .  T he b la n k e ts  e x te n d e d  
u p s tre a m  from  th e  a x i s  from  305 m to  610 m . In b o th  
i n s t a n c e s ,  s e e p a g e  q u a n t i t i e s ,  m ea su re d  in  d o w n 
s tre a m  c o l le c to r  d r a in s  a n d  tu n n e l s ,  d im in is h e d  by 
a s  m uch a s  50 to  60 p e r c e n t  o f  th e i r  i n i t i a l  v a lu e s ,  
a l l  w ith in  5 y e a r s  a f te r  c o m m e n ce m e n t o f  o p e r a t io n s .
As b e fo re ,  th e  in c r e a s e  in  e f f e c t iv e n e s s  o f th e  
b la n k e ts  w ith  tim e  w a s  a t t r ib u te d  to  th e  t ig h te n in g  
up  of th e  b la n k e ts  a n d  a d d i t io n a l  s e d im e n ta t io n  In 
th e  r e s e r v o i r .

T h e s e  c a s e  h i s to r ie s  s u g g e s t  t h a t  f e a s ib i l i t y  
s tu d ie s  fo r b la n k e ts  sh o u ld  ta k e  in to  c o n s id e r a t io n  
th e  in c r e a s e  In th e  e f f e c t iv e n e s s  o f b la n k e ts  w ith  
tim e  a s  a  r e s u l t  o f  a d d i t io n a l  s e d im e n ta t io n  in  th e  
r e s e r v o i r .  O f c o u r s e ,  t h i s  w o u ld  b e  p a r t ic u la r ly  
Im p o rta n t fo r d am s a c r o s s  r iv e r s  w h ic h  c a r ry  a  

r e la t i v e ly  la rg e  a m o u n t o f s e d im e n t .

M ore r e c e n t ly ,  P e te r s o n  (1968) com m ented  
o n  th e  p e rfo rm a n ce  of th e  S o u th  S a s k a tc h e w a n  R iv er 
D am  in  C a n ad a  , w h ic h  w a s  p ro v id e d  w ith  a n  u p s tre a m  
b la n k e t .  T h is  e a r th  d am  w a s  fo u n d ed  o n  a s  m uch a s  
100 f e e t  o f f in e  to  m edium  s a n d .  I t  w a s  f i l le d  in  
Ju ly  1967 to  a  w a te r  d e p th  o f  170 f e e t  a s  co m p ared  
to  th e  d e s ig n  d e p th  of 190 f e e t .  O b s e rv a tio n s  r e 
v e a le d  t h a t  th e  p e rfo rm a n ce  o f  th e  dam  w a s  s a t i s f a c 
to ry  w ith  no  e x c e s s  s e e p a g e  p re s s u r e  in  th e  d o w n 
s tre a m  a re a  (d o w n s tre am  f i l t e r  a n d  r e l i e f  w e l ls  w e re  
p ro v id ed ) a n d  a t o t a l  m e a su re d  s e e p a g e  flow  of 
1500 g a l .  p e r  m in .

Som e o th e r  d am s in  C a n a d a , w h ic h  c o n ta in  
u p s tre a m  b la n k e ts  to  c o n tro l  u n d e r s e e p a g e  th ro u g h  
r e la t iv e ly  d e e p  d e p o s i t s  o f  a llu v iu m , a re  Arrow Dam 
(G o ld e r a n d  B e n n e tt ,  1967) a n d  Seym our F a l ls  Dam  
(R ip ley  a n d  C a m p b e ll,  19 6 4 ). In th e  fo rm er d am , 
th e  u p s tre a m  b la n k e t  i s  p la n n e d  to  be  c o n s tru c te d  by 
d u m p in g  g l a c i a l  t i l l  th ro u g h  w a te r .

4 . 4 .7  S te e l  S h e e t  P ile s

S te e l  s h e e t  p l ie s  h a v e  p ro v e n  to  b e  r a th e r  I n 
e f f e c t iv e  a s  a  p o s i t iv e  m ean s o f  c o n tro l l in g  s e e p a g e  
th ro u g h  p e rv io u s  d e p o s i t s .  L ane a n d  W o h lt (1961) 
d i s c u s s e d  th e  r e s u l t s  o f  o b s e rv a t io n s  m ade o n  th re e  

e a r th  d am s a lo n g  th e  M is s o u r i  R iv er, e a c h  o n e  c o n 
s t r u c te d  o n  e x te n s iv e  d e p o s i ts  o f a l l u v i a l  s a n d s  a n d  
g r a v e l s ,  r e a c h in g  d e p th s  a s  m uch a s  170 f e e t .  In 
e a c h  I n s ta n c e ,  s h e e t  p l ie s  w e re  d r iv e n  th ro u g h  th e  
p e rv io u s  s t r a ta  to u n d e rly in g  b e d ro ck  to  form  a  c u t 
o f f .  T he p ie z o m e te r  o b s e r v a t io n s  r e v e a le d  th a t  th e  
e f f e c t iv e n e s s  of th e  s h e e t  p ilin g  w a s  in i t i a l ly  low : 
th e  h e ad  lo s s  a c r o s s  th e  p ilin g  v a ry in g  from  10 to  20 
p e rc e n t  o f th e  to ta l  h e a d .  W ith in  5 to  2 0 y e a r s  t im e , 
h o w e v e r , th e  h ead  lo s s  a c r o s s  th e  p ilin g  in c r e a s e d  
to  a s  m uch a s  20 to  40 p e rc e n t  o f  th e  to ta l  h e a d : 
th is  in c r e a s e  in  e f f e c t iv e n e s s  i s  a t t r ib u te d  to  th e  m i
g ra t io n  o f  f in e s  a n d  c o r ro s io n  In th e  I n te r lo c k s .  A c c o r

d in g  to  th e s e  o b s e r v a t io n s  a n d  o th e r  s tu d ie s  (Ja sp a r  
a n d  R ln g h eim , 1953), It a p p e a r s  d i f f ic u l t  to  Ju s tify  
th e  u s e  o f s h e e t  p ilin g  a s  a  m ean s o f  c o n tro llin g  
s e e p a g e ,  p a r t ic u la r ly  w h en  th e re  a r e  p ro b a b ly  o th e r  
l e s s  e x p e n s iv e  m ean s a t  th e  p r e s e n t  tim e  th a t  p ro v id e  
th e  sa m e  If n o t m ore p o s i t iv e  r e s u l t s .  Som e m eth o d s 
m ay be p e r fe c te d  to  Im prove th e  o p e ra t in g  c h a r a c t e r i 
s t i c s  o f s h e e t  p i le  c u to f f s ,  s u c h  a s  u s in g  v ib ra tin g  
p i le  d r iv in g  h am m ers to  re d u c e  th e  p ro b a b il i ty  o f 
d r iv in g  o u t  o f in te r lo c k  a n d  th e  u s e  o f  b e n to n i t ic  
mud to  s e a l  th e  in te r lo c k s  (S h e ra rd , 1968); h o w e v e r , 

u n t i l  su c h  tim e , s h e e t  p i le  w a l l s  sh o u ld  b e  c o n s id e re d  
no m ore e f fe c t iv e  th a n  p a r t ia l  c u to f f s .

An I n te re s t in g  m o d if ic a tio n  o f th e  b a s ic  s h e e t  
p i le  c u to ff  sc h e m e  w a s  a d o p te d  a t  S w ift Dam  N o . 1, 

a z o n e d  e a r th  d am  c o n s tru c te d  o n  th e  L ew is R iv er, 
W a s h in g to n  In 1957 (De L u c c la ,  195 8 ). F ig . 28 sh o w s 
th e  b a s i c  e le m e n ts  o f  th e  s h e e t  p i le  w a ll:  a n  H - p l le  
s e c t io n  w ith  in te r lo c k s  a t  e a c h  c o rn e r  fo rm ed by 
w e ld in g  1 5 - ln c h  s ta n d a rd  s t r a ig h t  s h e e t  p i le  s e c t io n s  

o n to  e a c h  f la n g e  o f a n  18- in c h  w id e  f la n g e  b eam .
The d e s ig n  p ro v id e d  c o n s id e ra b le  s t i f f n e s s  a n d  
s t r e n g th  a n d  th e  a d ja c e n t  p i le  s e c t io n s  fo rm ed  c e l l s  
h a v in g  c le a r  o p e n in g s  o f a b o u t  14 to  16 I n c h e s .
A fte r d r iv in g , th e  c e l l s  w e re  c le a n e d  o u t  a n d  f i l le d  
w ith  trem le  c o n c re te  to  fu r th e r  s t r e n g th e n  th e  w a ll  

a n d  m ake I t  w a te r t ig h t .  On to p  o f  th is  w a l l ,  a 
re in fo rc e d  c o n c re te  c u to f f  w a l l  w a s  fo rm ed to  form  
a  w a te r s  to p  in  th e  im p e rv io u s  z o n e .  The s h e e t  p i le  
w a l l  w a s  c o n s tru c te d  to  a  m axim um  d e p th  o f 85 f e e t .
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Web P i l e

F ig . 28 D e ta i ls  o f  th e  S h e e t- P i le  W all I n s ta l le d  a t  
S w ift D am  N o. 1, W a s h in g to n

4 . 4 .8  R e lie f  W e lls

R e lie f  w e l ls  a r e  a n  im p o rta n t a d ju n c t  to  m ost 
of th e  p ro c e e d in g  b a s ic  s c h e m e s  for s e e p a g e  c o n tro l .  
T h ey  a re  u s e d  n o t o n ly  in  n e a r ly  a l l  c a s e s  w ith  u p 
s tre a m  im p e rv io u s  b la n k e t s ,  b u t a l s o  a lo n g  w ith  o th e r  
s c h e m e s ,  to  p ro v id e  a d d it io n a l  a s s u r a n c e  th a t  e x c e s s  
h y d r o s ta t ic  p r e s s u r e s  do  n o t d e v e lo p  in th e  d o w n 
s tre a m  p o rtio n  o f th e  d a m , w h ic h  c o u ld  le a d  to  p ip in g . 

T hey  a l s o  re d u c e  th e  q u a n ti ty  o f u n c o n tro l le d  
s e e p a g e  flo w in g  d o w n s tre a m  of th e  dam  a n d ,  h e n c e ,  
th e y  c o n tro l to  so m e  e x te n t  th e  o c c u r re n c e  a n d /o r  
d is c h a rg e  o f s p r in g s .  C a s a g ra n d e  (1961) p o in te d  
o u t  th e  im p o rta n c e  o f  e x te n d in g  th e  r e l i e f  w e l ls  
d e e p  en o u g h  in to  th e  fo u n d a tio n  so  th a t  th e  e f fc c ts  

o f  m inor g e o lo g ic  d e ta i l s  on p e rfo rm a n ce  a re  
m in im iz e d . Som e d e s ig n  fe a tu re s  of r e l i e f  w e lls  
a r e  p re s e n te d  by S h e ra rd  e t  a l  (1963) an d  T urnbi'U

a n d  M a n su r (1 9 6 1 ). T he im p o rta n c e  o f  c o n tin u a l  
o b s e r v a t io n  a n d  m a in te n a n c e  o f r e l i e f  w e l l s ,  if 
th e y  a re  e s s e n t i a l  to  th e  o v e r a l l  s y s te m  of s e e p a g e  
c o n tro l ,  w a s  b ro u g h t o u t  by  L ac y  a n d  Van S c h o ick  
(1 9 6 7 ).

R e lie f  w e ll  s y s te m s  a r e  o f te n  t ie d  in to  d r a in 
a g e  g a l l e r i e s  w h ic h  e x te n d  u n d e rn e a th  e m b a n k m en ts  
a n d  in to  a b u tm e n ts .  F ig . 29 sh o w s  th e  s y s te m  o f 
d ra in  w e l ls  a n d  g a l l e r i e s  c o n s t r u c te d  a t  El In f ie rn i llo  

D am , a  r o c k f i l l  dam  c o n s tru c te d  o n  th e  B a ls a s  R iver 
in  M e x ic o . G a l le r ie s ,  c o n s tru c te d  fo r d ra in a g e  a s  
w e l l  a s  o th e r  p u r p o s e s ,  h a v e  b e e n  lo c a te d  in  th e  ro c k  
u n d e rn e a th  e m b a n k m e n ts , in  t r a n s i t io n  z o n e s  (G a l lo 
w a y , 1967) a n d  in  th e  c o re s  o f  d a m s . F ig . 30 sh o w s 
a c r o s s  s e c t io n  o f  A sw an  D am , w ith  th re e  g a l l e r i e s  
in  th e  c o re  a n d  o th e r  s e e p a g e  c o n tro l  m e a s u re s ,  i n 

c lu d in g  a n  u p s tre a m  b la n k e t ,  a  g ro u t c u r ta in  an d  
d o w n s tre a m  r e l i e f  w e l l s .

The e f f e c ts  of u n c o n tro l le d  s e e p a g e  b e ca m e  
d ra m a tic a l ly  e v id e n t  a t  F o n te n e lle  Dam , a 1 3 0 - 
fo o t h ig h  e a r th  dam  c o n s tru c te d  in  1 9 6 1 -6 4  o n  th e  

G re e n  R iver in  W y o m in g . S e e p a g e  th ro u g h  a s y s te m  
o f r e l i e f  jo in t s  in  th e  s h a le s  a n d  s a n d s to n e s  o f 
th e  r ig h t a b u tm e n t c a u s e d  s e v e re  e ro s io n  a n d  s lo u g h 
ing o f  em b an k m en t m a te r ia ls  du rin g  r e s a v o i r - f i l l i n g  

w h ic h , w ith o u t p rom pt a c t i o n ,  co u ld  h a v e  r e s u l te d  
in fa ilu re  o f th e  d a m . S e e p a g e  c o n tro l  m e a su re s  in  
th e  r ig h t a b u tm e n t c o n s i s te d  p rim a rily  o f a s i n g l e -  
l in e  g ro u t c u r ta in .  As p a r t  o f th e  re m e d ia l  w o rk , 
th is  c u r ta in  w a s  e x te n d e d  a n d  b ro a d e n e d  by a d d i 
t io n a l  l in e s  of g ro u t h o l e s .  In a d d it io n ,  a l l  o f th e  

d am ag ed  em b a n k m en t w a s  rem oved  an d  re p la c e d  
(B e llp o rt, 1967).

4 . 5 S p e c ia l  De s ig n  C o n s id e ra t io n s

4 .5 .1  Cra c); ing

C ra ck in y  in  im p e rv io u s  z o n e s  an d  the a s s o 
c ia te d  d a n g e r  o f  a fa ilu re  by e ro s io n  or e v e n  b re a c h 
ing h a v e  b e en  re c o g n iz o d  for m any y e a rs  a s  h a z a rd s
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Im perv ious

F ig . 30 C ro s s  S e c tio n  o f  H igh  A sw an D am , E gypt

th a t  m u st be  c o n s id e re d  in  d e s ig n .  Of p a r t ic u la r  

c o n c e rn  w ith  r e s p e c t  to  c ra c k in g  a re  th e  t r a n s v e r s e  
c r a c k s  th a t  e x te n d  from  th e  u p s tre a m  to  th e  d o w n 
s tre a m  s id e  o f  a n  em b a n k m en t a n d  th e  h o r iz o n ta l  
c r a c k s  th a t  m ay d e v e lo p  a s  a r e s u l t  o f  d i f f e r e n tia l  
v e r t i c a l  m o v em en ts  w ith in  th e  im p e rv io u s  z o n e .

The ASCE C o m m ittee  on  E arth  a n d  R o c k fill  D am s 
(1967) ra te d  c ra c k in g  w ith in  e m b a n k m en ts  a  s u b je c t  
of h ig h  p r io r ity :  o n e  in  w h ic h  m ore in f o r n e t io n  is  
g r e a t ly  n e e d e d .

At th e  p r e s e n t  t im e , v e ry  l i t t l e  q u a n t i ta t iv e  
d a ta  e x i s t  c o n c e rn in g  th e  d e v e lo p m e n t o f  s t r a in s  
a n d  c ra c k in g  in  e m b a n k m e n ts . P e rh a p s  o n e  o f  th e  
b e s t  know n  c a s e  h i s to r ie s  in  w h ic h  lo n g itu d in a l  
m o v em en t d a ta  w e re  a v a i l a b l e  to  c o r re la te  w ith  
t r a n s v e r s e  c ra c k in g  w a s  o r ig in a l ly  c o m p ile d  a n d  
d i s c u s s e d  by  S h e ra rd  (1 9 5 3 ). S h e ra rd  d i s c u s s e d  
th e  lo n g itu d in a l  m o v em en ts  o b s e rv e d  b e tw e e n  
re fe re n c e  m onum en ts o n  th e  c r e s t  o f  R ecto r C reek  
D am , a z o n e d  e a r th  e m b a n k m en t, a n d  th e  t r a n s 
v e r s e  c ra c k in g  th a t  w a s  o b s e rv e d  a t  th e  a b u tm e n ts .  
C ra c k in g  w a s  o b s e rv e d  s h o r t ly  a f t e r  r e s e r v o i r - f i l l in g  
s ta r te d  a n d  a g a in  tw o y e a r s  l a t e r .  L o n g itu d in a l 

s t r a in s ,  m e a su re d  by u s e  o f c r e s t  m o n u m e n ts , v a r ie d  
b e tw e e n  0 .1  to  0 .3 5  p e rc e n t  a t  th e  tim e  o f c r a c k in g .  
A cco rd in g  to  S h e ra rd , th e  lo n g itu d in a l  s t r a in s  th a t  
led  to  c ra c k  d e v e lo p m e n t w e re  a r e s u l t  o f d i f f e r e n t ia l  
s e t t le m e n ts  b e tw e e n  th e  c e n t r a l  p o rtio n  o f th e  dam  
a n d  th e  a b u tm e n ts .  L eo n a rd s  a n d  N a ra in  (1963) 
s tu d ie d  th e  s e t t le m e n t  a n d  p e rfo rm a n ce  c h a r a c t e r 
i s t i c s  of f iv e  d a m s , fo u r of w h ic h  d e v e lo p e d  t r a n s 
v e r s e  c r a c k s  a t  th e  a b u tm e n ts  d u rin g  o r a f t e r  r e s e r v o i r  
s to r a g e .  H o w e v e r , in  o n ly  tw o  d am s w e re  lo n g itu d in a l

s t r a in  d a ta  a v a i l a b l e .  In a l l  b u t o n e  i n s t a n c e ,  the  
c a s e  h i s to r ie s  d i s c u s s e d  by S h e ra rd , an d  L eo n a rd s 
a n d  N a ra in  w e re  fo r e a r th  e m b a n k m en ts  p la c e d  from 
1 to  4 p e rc e n t  d ry  o f  o p tim u m .

As p a r t  o f  th e  s tu d y ,  L eo n a rd s  a n d  N ara in  
a l s o  c o n d u c te d  la b o ra to ry  beam  t e s t s  o n  m a te r ia l  
o b ta in e d  from  th e  d am s a s  w e l l  a s  from  a  borrow  
s o u rc e  o f r e s id u a l  l im e s to n e  c la y .  T e s t  r e s u l ts  
p ro v id e d  q u a n t i ta t iv e  d a ta  w h e re b y  v a lu e s  of 
t e n s i l e  s t r a in  to c a u s e  c ra c k in g  c o u ld  be r e la te d  to  
th e  p l a s t i c i t y  a n d  th e  m o is tu r e - d e n s l ty  c h a r a c te r 

i s t i c s  o f  th e  m a te r i a ls .  A sum m ary  of th e  la b o ra to ry  
t e s t  d a ta  for th e  f iv e  d a m s s tu d ie d  is  p re s e n te d  b e lo w . 
A ll th e  v a lu e s  o f t e n s i l e  s t r a in  w e re  o b ta in e d  from 
s p e c im e n s  c o m p a c te d  a t  op tim um  m o is tu re  c o n te n t  
a n d  d e n s i ty .

M a te r ia l  Type 

SM 

SC 

SM  

SM 

SM

T e n s ile  S tra in .  % 

0 .1 9  

0 .1 7  

0 .2 4  

0 .  0 7 c  •

0 .2 4

b .

a .  U n ified  S o il C la s s i f ic a t io n  S y stem

b . S tra in  a t  w h ic h  c ra c k in g  w a s  f i r s t  o b s e rv e d  in
th e  b eam s

c .  T im e o f t e s t  w a s  2 d a y s ,  o th e r  t e s t s  a r e  o f
4 w e e k s  d u ra tio n

In a d d it io n  to  t e s t s  o n  th e  m a te r ia ls  o b ta in e d  

from  th e  f iv e  d a m s , L eo n a rd s  a n d  N a ra in  c o n d u c te d
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b e a m  t e s t s  u s in g  a h ig h ly  p l a s t i c  r e s i d u a l  c l a y .
The  c l a y  (CH) w a s  c o m p a c te d  to  a  ra n g e  o f  m o is tu re  
c o n te n t s  from d ry  to 2 t o  3 p e r c e n t  w e t  o f  op t im um  
u s in g  bo th  m od if ied  a n d  s t a n d a r d  P roc tor  p r o c e d u r e s .  
T h ey  c o n c lu d e d  from the  b e am  t e s t s  t h a t  h ig h ly  
p l a s t i c  c l a y s  a r e  more f l e x i b l e  t h a n  c l a y s  o f  low  
p l a s t i c i t y ,  b u t  t h e  r e l a t i v e  f l e x i b i l i t y  o f  c l a y s  of 
low  p l a s t i c i t y  c a n n o t  be  d i s t i n g u i s h e d  o n  th e  b a s i s  
o f  p l a s t i c i t y  c h a r a c t e r i s t i c s  a l o n e .  M a r s a l  (1959) 
a l s o  o b s e r v e d  t h a t  c o r r e l a t i o n  o f  c r a c k in g  w i th  the  
p l a s t i c i t y  In d ex  o f  th e  e m b a n k m en t  m a te r i a l  w a s  poor  
a n d  s u g g e s t e d  t h a t  m o l s t u r e - d e n s l t y  r e l a t i o n s h i p s  
may be more d e c i s i v e .

More r e c e n t l y ,  t h e  o c c u r r e n c e  o f  t r a n s v e r s e  
c r a c k in g  o n  th e  c r e s t s  o f  El In f l e rn l l lo  ( M a r s a l  a n d  
R am irez  d e  A re l la n o ,  1967) , C o u g a r (P o p e ,  1967) 
a n d  Round Butte  (P a t r ic k ,  1967) d a m s  h a s  b e e n  
r e p o r t e d .  At El I n f i e m l l lo  D am ,  minor s u r f a c e  
c r a c k in g  o f  the  c r e s t  d e v e l o p e d  s h o r t l y  a f t e r  r e s e r v o i r  
f i l l in g  c o m m e n c e d ,  a t  w h ic h  t im e  th e  l o n g i tu d in a l  

s t r a i n s  a s  m e a su re d  b e tw e e n  c r e s t  m onu m en ts  w e re  
s o m e w h a t  g r e a t e r  t h a n  0 . 1 % ,  b u t  t h e  c r a c k in g  w a s  
c o n f in e d  to the  p r o t e c t i v e  z o n e  t h a  o v e r l i e s  the  
c la y  c o r e .  T h is  z o n e  i s  e s s e n t i a l l y  g r a n u la r  but 
w i th  so m e  c l a y .  The  lo n g i tu d in a l  s t r a i n s  o f  the  

c r e s t  a r e  sh o w n  in  F ig .  31 (See  F ig .  13 for the  
s e c t i o n  a n d  F ig .  29 for th e  p ro f i le  o f  t h i s  d a m ) .  N o te  
t h a t  e x t e n s i o n  s t r a i n s  h a v e  g r a d u a l ly  i n c r e a s e d  w i th

t im e ,  p a r t i c u l a r ly  o n  th e  l e f t  a b u tm e n t ,  a n d  h a v e  
now  a p p r o a c h e d  1 .0%  a l th o u g h  th e r e  i s  no  e v id e n c e  
o f  I n c r e a s e d  c r a c k in g .

L o n g i tu d in a l  s t r a i n s  o f  t h e  c r e s t  of  
N e t z a h u a l c o y t l  Dam  a r e  sh o w n  in  F ig .  32 for  the  
f i r s t  tw o  p o s t - c o n s t r u c t i o n  y e a r s ,  d u r in g  w h ic h  
p e r io d  t h e  r e s e r v o i r  h a s  n o t  b e e n  c o m p l e te ly  f i l l e d .  
M axim um  e x t e n s i o n  a n d  c o m p r e s s io n  s t r a in s  o f  the  
o rd e r  of 0 . 1 0  to  0 .2 0 %  h a v e  b e e n  m e a s u r e d .  No 
c r a c k in g  o f  th e  e m b a n k m e n t  w a s  d e t e c t e d ,  a l t h o u g h  
t h e r e  i s  s u r f a c e  e v id e n c e  o f  e x t e n s i o n  s t r a i n s  a s  
I n d i c a t e d  by t i l t in g  o f  g u a r d - r a i l  p o s t s ,  e t c .

E x c e s s i v e  o r  c o m p le te  l o s s  o f  d r i l l i n g  jn u d  h a s  
o c c a s i o n a l l y  b e e n  r e p o r t e d  w h e n  b o r in g s  h a v e  b e e n  

m ade  from th e  c r e s t  o f  r e c e n t l y  c o m p le te d  e m b a n k 
m en ts  i n to  t h e  c l a y  c o r e .  Such  l o s s e s  w e re  r e p o r te d  
a t  bo th  A kosom bo  Dam  (F ig .  17) a n d  a t  La Vllli ta  
Dam (F ig .  2 3 ) ,  w h e n  b o r in g s  w e re  made to  i n s t a l l  
I n s t r u m e n ta t io n .  T h is  p h e n o m o n e n  w a s  a m a t te r  o f  
c o n c e r n  u n t i l  s u b s e q u e n t  i n v e s t i g a t i o n s  a t  La Villi ta  
r e v e a l e d  th e  p r o b a b le  m e c h a n i s m .  H e re  a boring  
w a s  b e in g  a c c o m p l i s h e d  w i th  ro ta ry  d r i l l in g  t e c h 
n iq u e s  u s in g  a  h e a v y  b e n to n i t i c  d r i l l in g  f l u id .  At 
a d e p th  o f  a b o u t  40 f e e t ,  th e re  w a s  a n  a b r u p t  l o s s  
of f l u id .  At a p p r o x im a te ly  th e  s a m e  t im e ,  m a l f u n c t io n 
ing  o f  i n s t r u m e n t s  a t  a b o u t  th e  s a m e  e l e v a t i o n  bu t  
so m e  100 f e e t  d i s t a n t  in  a d i r e c t i o n  p a r a l l e l  to  the  
a x i s  in d ic a te d  t h a t  f l u id ,  p r e s s u m a b ly  d r i l l i n g  mud.

M-17 17 16 15 14 13 12 II 10 9 8 7 6 5 4 3 2 M-l

(After Marsal and de Arellano, 1967) 

F ig .  31 L o n g i tu d in a l  S t r a in s  o f  t h e  C r e s t  o f  El I n f i e r n i l lo  D am , M ex ico
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F ig .  32 L o n g i tu d in a l  S t r a in s  o f  t h e  Q -e s t  o f  N e t z a h u a l c o y o t l  D am , M ex ico

e n te r e d  th e  i n s t r u m e n t  s y s t e m .  T he  bo re  h o l e  w a s  
f l u s h e d  o u t  w i th  c l e a n  w a t e r  a n d  th e  r a te  o f  drop of 
t h e  w a t e r  s u r f a c e  o b s e r v e d  w i th  t im e .  I t  w a s  found 
t h a t  th e  w a t e r  s u r f a c e  in  t h e  bo re  h o le  s t a b i l i z e d  

w i th in  m in u te s  a t  a n  e l e v a t i o n  s u c h  t h a t  t h e  w a t e r  
p r e s s u r e  a t  t h e  b o t to m  of th e  b o re h o le  w a s  n e a r ly  
i d e n t i c a l  w i th  t h a t  r e c o rd e d  by  a  n e a r b y  p r e s s u r e  
c e l l  in  th e  c o re  m a t e r i a l ,  o r i e n t e d  s u c h  t h a t  i t s  f a c e  
w a s  in  a  v e r t i c a l  p l a n e  p a r a l l e l  to  t h e  a x i s .  It  w a s  

e v id e n t  t h a t  th e  c o e f f i c i e n t  of  h o r i z o n t a l  e a r th  p r e s 
s u re  in  t h e  v e r t i c a l  c o r e  a g a i n s t  t h i s  p l a n e  w a s  o f  the  
o rd e r  0 . 4 0 ,  w h ic h  i s  l e s s  t h a n  th e  f lu id  p r e s s u r e  of 
th e  d r i l l in g  mud a t  t h e  s a m e  d e p th .  The low v a lu e  o f  
e a r t h  p r e s s u r e  r e s u l t e d  from l a t e r a l  s p r e a d in g  o f  t h e  u p 
s t r e a m  a n d  d o w n s t r e a m  s h e l l s ,  w h ic h  w e re  g r a n u la r .
In a n y  e v e n t .  I t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  p r e s s u r e  o f  the  
d r i l l i n g  m ud, w h ic h  l o c a l l y  may h a v e  b e e n  I n c r e a s e d  
by  p u m ping  p r e s s u r e s  a n d  th e  u p - a n d - d o w n  m otion  o f

th e  d r i l l  b i t ,  e x c e e d e d  th e  e a r th  p r e s s u r e  a g a i n s t  
a  v e r t i c a l  p l a n e  p a r a l l e l  to  t h e  a x i s .  O n c e  a  c r a c k  
s t a r t e d  i t  q u i c k ly  s p r e a d  l o n g i tu d in a l ly  , b u t  o n c e  
t h e  f lu id  p r e s s u r e  r e d u c e d  to t h a t  o f  th e  s o i l  I t s e l f  
t h e  c r a c k  im m e d ia t e ly  c l o s e d .  It i s  b e l i e v e d  t h a t  
t h e  t e m p o ra ry  o p e n in g  o f  s u c h  a  c r a c k ,  a l t h o u g h  
u n d e s i r a b l e ,  w ou ld  h a v e  no ha rm fu l  e f f e c t  o n  th e  
i m p e r v i o u s n e s s  o f  t h e  c o t e ,  a n d  a s  t h e  r e s e r v o i r  i s  
f i l l e d  th e  e a r th  p r e s s u r e  p ro b a b ly  w i l l  i n c r e a s e .  
F o r tu n a te ly ,  th e  e a r th  p r e s s u r e  a g a i n s t  t r a n s v e r s e  
v e r t i c a l  p l a n e s  i s  g r e a t e r  ( e x c e p t  p o s s i b l y  n e a r  
th e  a b u tm e n t s ) ,  th e re fo re  a n y  s u c h  c r a c k s  t h a t  
may be  o p e n e d  up by th e  d r i l l in g  o p e r a t io n s  w i l l  
s p r e a d  in a l o n g i tu d in a l  d i r e c t i o n  o n ly .

At t n e  p r e s e n t  t im e  d e s i g n  s t u d i e s  to  e v a l u a t e  
t h e  p o t e n t i a l  for em b a n k m en t  c r a c k in g  a r e  l a r g e ly  
q u a l i t a t i v e .  On th e  b a s i s  of s u c h  s t u d i e s  a s  
Sh e ra rd  (1953) a n d  T am ez  a n d  S p r in g a l l  (1 9 5 9 )g e n e ra l
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c a t e g o r i e s  o f  s o i l  t y p e s  h a v e  b e e n  e s t a b l i s h e d  o n  th e  
b a s i s  o f  m a te r i a l  p r o p e r t i e s ,  s u c h  a s  g r a d a t io n  an d  
th e  p l a s t i c i t y  of t h e  f i n e s .  E ach  c a t e g o r y  i s  l a b e l e d  

a s  e i t h e r  h ig h ly  s u s c e p t i b l e ,  s l i g h t l y  s u s c e p t i b l e ,  
o r  n o t  s u s c e p t i b l e  to  c r a c k in g  a n d ,  by  u s e  o f  s u c h  
c a t e g o r i e s ,  a  d e s i g n e r  o b t a i n s  a n  i n d i c a t i o n  o f  th e  
p o t e n t i a l  o f  a  p a r t i c u l a r  s o i l  to  c r a c k  In a n  e m b a n k 
m en t .  H e  c a n  t h e n  e s t a b l i s h  so m e  d e s i g n  c r i t e r i a  
for  the  p l a c e m e n t  o f  m a t e r i a l s  In a  d a m  In o r d e r  to  

r e d u c e  the  d a n g e r  o f  c r a c k  d e v e lo p m e n t  a n d / o r  
e s t a b l i s h  d e s i g n  c r i t e r i a  to  p r o t e c t  th e  s t r u c tu r e  
a g a i n s t  t h e  e f f e c t s  o f  c r a c k s  sh o u ld  t h e y  d e v e lo p  or 
a  c o m b in a t io n  of t h e  tw o .  In th is  r e g a r d ,  th e  ASCE 

C o m m it te e  on E arth  a n d  R o ck f i l l  D am s (1967) o u t l in e d  
th e  b a s i c  d e f e n s i v e  a n d  c o n s t r u c t i o n  p r o c e d u r e s  to  
p r o t e c t  a g a i n s t  c r a c k in g  a n d  th e  r e s u l t a n t  h a z a r d s  of 
p ip in g  a s  fo l lo w s :

1) U s e  of a  w id e  t r a n s i t i o n  z o n e ,  or  of 
p r o p e r ly  g r a d e d  f i l t e r  z o n e s  o f  a d e q u a t e  

w i d t h .

2) S p e c i a l  t r e a tm e n t  o f  f o u n d a t io n  a n d  a b u t 
m en t  c o n d i t i o n s  t o  r e d u c e  s h a r p  d i f f e r e n 
t i a l  s e t t l e m e n t .

3) A rch ing  th e  d am  h o r i z o n t a l l y  b e tw e e n  s t e e p  

a b u tm e n t  s l o p e s .

4) A d ju s tm e n t  o f  c o n s t r u c t i o n  s e q u e n c e  for 
t h e  d i f f e r e n t  z o n e s  o r  s e c t i o n s .

5) R equ ir ing  s p e c i a l  p l a c e m e n t  m e th o d s  for 

q u e s t i o n a b l e  m a t e r i a l s .

6) Thorough  c o m p a c t io n  of ro c k  s h e l l s  to  
a v o id  In d u c in g  t e n s i l e  s t r e s s e s  in 
a d j a c e n t  c o re  m a te r i a l .

4 . 5 . 2  Load T ra n s fe r

It Is g e n e r a l l y  w e l l - e s t a b l i s h e d  t h a t  lo ad  
t r a n s f e r  may d e v e l o p  w i th in  a n  e m b a n k m e n t  a s  a 
r e s u l t  of r e l a t i v e  d i s p l a c e m e n t s  b e tw e e n  m a t e r i a l s  
o r  b e tw e e n  l o c a t i o n s .  T he  e x i s t e n c e  an d  s i g n i f i 
c a n c e  of a r c h i n g  o r  l o a d  t r a n s f e r  in r o c k f i l l  d a m s  
w a s  f i r s t  r e p o r te d  in  1951 by L o fq u ls t  (1 9 5 1 ) .  H e  

d e s c r i b e d  p r e s s u r e  c e l l  m e a s u r e m e n t s  w h ic h  r e 
v e a l e d  a s i g n i f i c a n t  r e d u c t io n  in  bo th  v e r t i c a l  an d  
h o r i z o n t a l  p r e s s u r e s  a t  d e p th  in  t h e  th in  c e r e s  of 
s e v e r a l  r o c k f i l l  d a m s .  H e  a t t r i b u t e d  t h e  r e d u c t io n  

in  p r e s s u r e  to t h e  g r e a t e r  s e t t l e m e n t  o f  t h e  c o re  
w i th  r e s p e c t  to  th e  s h e l l s  a n d ,  h e n c e ,  to  a t r a n s f e r  
o f  lo ad  from th e  c o re  to  th e  s h e l l s .  S in c e  th a t  t im e ,  
l i t t l e  m en t io n  o f  lo a d  t r a n s f e r  w a s  m ade  in  th e  l i t e r a 
t u r e  u n t i l  t h e  e a r l y  1 9 6 0 ‘s .  In 1961 ,  N o n v i e l l e r  
a n d  A n a g n o s t i  (1961) d e v e l o p e d  a t h e o r e t i c a l  a p p r o a c h  
to  the  s t a t e  o f  s t r e s s  In  a c o re  t h a t  s e t t l e s  w i th  

r e s p e c t  to  t h e  s h e l l s .  Som e o f  t h e  e f f e c t s  o f  s u c h  
m o v em en t  o n  th e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  b e h a v io r  of  a n  
e a r t h  e m b a n k m e n t ,  th e  p o r e w a te r  p r e s s u r e s  a n d  
s e t t l e m e n t s ,  w e re  m en t io n ed  by B ishop  a n d  V aughan  

(1961) w i th  r e s p e c t  to S e l s e t  D a m .  T h ey  a t t r i b u t e d  
th e  lo w er  t h a n  e x p e c t e d  s e t t l e m e n t s  a n d  p o r e w a te r  
p r e s s u r e s  o f  t h e  p u d d le d  c l a y  c o re  of t h e  d a m  to  th e  
g r e a t e r  d o w n w ard  m o v em en t  of  th e  c o re  w i th  r e s p e c t  
to  the  s h e l l s  a n d  a  t r a n s f e r  of  l o a d  from th e  c o re  to 
th e  s h e l l s .  A n a g n o s t i  (1961) p o in te d  o u t  t h a t  a r c h in g  

o r  lo ad  t r a n s f e r  c a n  o c c u r  n o t  o n ly  b e t w e e n  t h e  c o re  
a n d  rock  s h e l l s ,  b u t  a l s o  c r o s s - v a l l e y  from a b u tm e n t

to a b tu m e n t .  Peck  (1965) n o te d  t h a t ,  a l t h o u g h  the  
c o r e s  o f  so m e  r o c k f i l l  d a m s  te n d  to  move d o w n w ard  
w i th  r e s p e c t  t o  t h e  s h e l l s ,  th e  o p p o s i t e  may a l s o  
o c c u r .  R e c e n t ly ,  S c h o b e r  (1967) d i s c u s s e d  the  

e a r th  p r e s s u r e s  t h a t  w e re  m e a s u r e d  a t  v a r io u s  d e p th s  
i n  G e p a t s c h  D am . In t h i s  d a m ,  th e  c o re  a p p a r e n t l y  
s e t t l e d  d o w n w ard  w i th  r e s p e c t  t o  t h e  s h e l l s  . The 
p r e s s u r e  c e l l s  t h a t  w e re  p l a c e d  In th e  c o re  r e c o rd e d  
p r e s s u r e s  a s  l i t t l e  a s  45 p e r c e n t  o f  t h a t  c o r r e s p o n d in g  
to  t h e  w e i g h t  of th e  o v e r ly in g  m a t e r i a l .  T h e s e  c e l l s  

p r o v id e  for  t h e  f i r s t  t im e  s u f f i c i e n t l y  c o m p r e h e n s iv e  
d a ta  t o  i n d i c a t e  th e  m an n e r  o f  r e d i s t r i b u t io n  o f  s t r e s s  
w h ic h  o c c u r s  In r o c k f i l l  e m b a n k m e n t s  d u e  t o  the  
d e v e l o p m e n t  o f  a  m e c h a n i s m  of lo ad  t r a n s f e r  b e tw e e n  
th e  c o re  a n d  ro c k  s h e l l s .

S q u ie r  (1967) (1968) p o i n t s  o u t  t h a t  v a r io u s  
m o d es  o f  lo a d  t r a n s f e r  m ay  d e v e l o p  in  a n  e m b a n k m e n t  
d u r in g  I t s  l i f e t im e .  In so m e  c a s e s ,  a  c h a n g e  in  the  
mode o f  lo a d  t r a n s f e r  may o c c u r  d u r in g  r e s e r v o i r  

f i l l in g  a s  a  r e s u l t  o f  th e  s a t u r a t i o n  a n d  r e s u l t a n t  
d o w n w ard  m o v em en t  o f  t h e  u p s t r e a m  s h e l l  w i th  r e s p e c t  
to  t h e  c o r e .  The  c h a n g e  in  the  mode o f  lo a d  t r a n s f e r  
c o r r e s p o n d s  to a  r e d i s t r i b u t i o n  o f  s t r e s s  in  th e  
e m b a n k m e n t  t h a t ,  a t  t i m e s ,  i s  r e f l e c t e d  by  c h a n g e s  in  
c o m p r e s s io n  (both  In t h e  c o re  a n d  t h e  u p s t r e a m -  
d o w n s t r e a m  s h e l l s ) , c h a n g e s  in  d i s p l a c e m e n t s  a n d  

c h a n g e s  in  p o r e w a te r  p r e s s u r e s  in  t h i s  p e r io d .

5 .  CONSTRUCTION

5 . 1 C o f fe rd a m s  a n d  River D iv e r s io n

C o f f e rd a m s ,  c o m p o s e d  o f  d u m p ed  r o c k f i l l ,  
a r e  m o s t  o f t e n  e m p lo y e d  fo r  d i v e r s i o n  o f  the  r iv e r  
w a t e r s .  T h ey  i s o l a t e  t h e  c o n s t r u c t i o n  a r e a  a n d  
p e rm i t  d e w a t e r in g  s o  t h a t  w o rk  c a n  p r o c e e d  u n d e r  
r e l a t i v e l y  d ry  c o n d i t i o n s .  In e s s e n c e ,  a c o f fe rd a m  
of t h i s  ty p e  c o n s i s t s  o f  a  m a s s  o f  d u m p ed  r o c k f i l l  

to  p r o v id e  s t a b i l i t y  a n d  a  b l a n k e t  of Im p e rv io u s  
m a t e r i a l  to  p r o v id e  a  b a r r i e r  to  s e e p a g e .  D ia g ram  A, 
F ig .  33 s h o w s  th e  s i m p l e s t  form o f  c o f f e r d a m ,  a  
d u m p ed  ro c k f i l l  w i th  im p e rv io u s  f a c i n g .  In so m e  
i n s t a n c e s ,  a  t r a n s i t i o n  z o n e  i s  n e c e s s a r y  b e tw e e n  

th e  im p e rv io u s  s o i l  a n d  th e  ro c k f i l l  to  c o n t r o l  

p ip in g  b y  e r o s i o n .  D ia g ram  B. On th e  o t h e r  hand ,  
a t  t im e s  tw o  s e p a r a t e  r o c k f i l l  u n i t s  may be  r e q u i r e d  
to e f f e c t  d i v e r s i o n  w i th  th e  s p a c e  b e tw e e n  th em  f i l l e d  

w i th  im p e rv io u s  s o i l ,  D ia g ram  C .  Such  a  c o n f i g u r a 
t io n  m ay  be  r e q u i r e d  to  d iv id e  t h e  h e a d  l o s s  a t  the  
t im e  of c l o s u r e  o r  to  p r o t e c t  th e  I m p e rv io u s  m em brane  
from e r o s i o n .  Of fu r th e r  b e n e f i t  t h e  c o n s t r u c t i o n  
c o n f i n e s  t h e  im p e rv io u s  s o i l  a n d ,  by  l e n g th e n in g  the  
s e e p a g e  p a th ,  d e c r e a s e s  t h e  q u a n t i t y  o f  s e e p a g e  
f lo w in g  in to  t h e  e x c a v a t i o n .

In g e n e r a l ,  t h e  d e s i g n  o f  bo th  t h e  c o f fe rd a m  
s t r u c t u r e s  a n d  th e  t e m p o ra ry  w a t e r w a y s  a r e  I n s e p a r a b l e .  
The  h i g h e r  th e  i n v e r t  a n d  th e  s m a l l e r  th e  c a p a c i t y  
o f  t h e  d i v e r s i o n  c h a n n e l s  or  t u n n e l s  t h e  g r e a t e r  Is th e  
v e l o c i t y  o f  t h e  f low  th ro u g h  t h e  c o f fe rd a m  a t  t h e  t im e  

o f  c l o s u r e .  H e n c e ,  t h e  d e s i g n  o f  th e  w a t e r w a y s  
w i l l  d i c t a t e  th e  m inimum s i z e  of ro c k  o r  c o n c r e t e  
b lo c k s  t h a t  w i l l  be  n e e d e d  to  a c h i e v e  c l o s u r e .  In 
a d d i t i o n ,  th e  d e s i g n  of t h e  tem p o ra ry  b y - p a s s  w o rk s  
w i l l  g o v e r n  th e  q u a l i t y  o f  w a t e r  to  be  s to r e d  du r ing  

f lo o d s  a n d ,  h e n c e ,  c o n t r o l  to a  l a rg e  e x t e n t  th e  r a te  
o f  p l a c e m e n t  o f  m a te r i a l  in  t h e  c o f fe rd a m  a n d  th e  d e 
s i g n  h e i g h t .  O n  m any  m ajo r  p r o j e c t s ,  m o d e l  s t u d i e s  
a r e  u s e d  to  a r r i v e  a t  a  c o f fe rd a m  l a y o u t  a n d  d e s i g n  
t h a t  w i l l  i n s u r e  d i v e r s i o n  o f  th e  e x p e c t e d  r iv e r  f low  
a t  t h e  p r e s c r i b e d  t im e .
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(A ) -S IM P L E  ROCKFILL COFFERDAM

(B) ROCKFILL COFFERDAM WITH TRANSITION(S)

F ig .  33 T y p es  o f  R ockf i l l  C offe rdam s

W h e re  c lo s u r e  v e l o c i t i e s  a r e  h igh  and  rock  

i s  e x p e n s iv e  to o b t a i n ,  o th e r  ty p e s  of co f fe rd a m s  
may b e  u s e d .  At Sq u aw  R ap ids  Dam in S a s k a t c h e w a n ,  
C a n a d a ,  a n  u n u s u a l  ty p e  of " c a s c a d e "  c o ffe rd am  
(T ay lo r ,  1961) w a s  u s e d  to s lo w  a flow o f  1 4 ,0 0 0  
c f s  dow n  in s t a g e s  s o  t h a t  d ik e  m a te r i a l  u s e d  to 
c l o s e  th e  r iv e r  w ou ld  no t  be  w a s h e d  a w a y  a s  f a s t  

a s  I t  w a s  d u m p ed  (F ig .  3 4 ) .  The  c a s c a d e  w a s  
a c t u a l l y  a  200 f t .  c h a n n e l  b e tw e e n  th e  t ip  o f  th e  
s t e m  a n d  th e  u m b re l la  d i k e .  The t o t a l  d rop  in h e a d  
w a s  d i s s i p a t e d  o v e r  four s e p a r a t e  d i k e s  c o n s t r u c t e d  
s i m u l t a n e o u s l y .

In so m e  c a s e s ,  ro c k f i l l  c o f fe rd a m s  a r e  d e 

s i g n e d  to  be  o v e r to p p e d  by  f l o o d s .  At bo th  the  
Kariba a n d  R o s e l r e s  h y d r o e l e c t r i c  p r o j e c t s  m odel  
s t u d i e s  w e re  m ade  a n d  t h e  c o f fe rd a m s  d e s i g n e d  
for  s u c h  a n  o c c u r r e n c e .  At R o s e i r e s ,  a  maximum 
flow o f  a b o u t  8700  m ^ / s  w a s  r e a c h e d  o v e r  the  
c o f fe rd a m s  w ith  d e p th s  o f  w a t e r  o v e r  th e  c r e s t s  
In the  o rd e r  o f  5m (16 f t . ) .  No m ajor  d a m a g e  o c c u r re d  
to  th e  c o f fe rd a m s  a l t h o u g h  so m e  g a b io n s  o n  th e  
d o w n s t r e a m  f a c e  o f  t h e  u p s t r e a m  co f fe rd a m  w e re  
d i s l o d g e d ,  m o s t  l i k e l y  b e c a u s e  o f  u n d e rm in in g ,  a s  
t h e  f in e r  ro c k f i l l  w a s  w a s h e d  th ro u g h  t h e  g a b io n  

p r o t e c t i o n  (L an e ,  1967) .  The s a t i s f a c t o r y  e x p e r i e n c e  
w i th  th e  Kariba a n d  R o s e l r e s  c o f fe rd a m s  led  t o  fu r th e r  
m odel  s t u d i e s  d e s i g n e d  to  d e v e l o p  th e  r e q u i re m e n ts  
fo r  r o c k f i l l  d a m s  o v e r to p p e d  a n d  s u b j e c t e d  to  th rough  
flow  (O l iv e r ,  1967) .  Su ch  a  d e s i g n  w o u ld  o f fe r  
m a te r i a l  b e n e f i t s  u n d e r  c e r t a i n  c o n d i t i o n s ,  su c h

F ig .  34 C a s c a d e  C lo s u r e  D i k e s ,  Squaw  R a p id s ,  
C a n a d a
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a s  s a v i n g s  In s p i l lw a y  a n d  o u t l e t  c o s t s ,  f r e e 
bo a rd  a l l o w a n c e  a n d  o t h e r s .

C o n s t r u c t io n  o f  t h e  c o f fe rd a m  Is u s u a l l y  
a c c o m p l i s h e d  by  th e  p l a c e m e n t  o f  r o c k f i l l  b y  end  
d u m p in g ,  a l t h o u g h  in  so m e  I n s t a n c e s ,  r o c k f i l l  Is 
p l a c e d  un ifo rm ly  a c r o s s  t h e  w id th  of t h e  d i v e r s io n  
g a p  by dum ping  from t r e s t l e s  (Soucek  a n d  G a u ,  1967). 
Prior to  d u m p in g ,  u s u a l l y  o n ly  the  a b u tm e n t s  a r e  

s t r i p p e d ,  b u t  o n  o c c a s i o n ,  p e r v io u s  d e p o s i t s  may 
a l s o  be  s t r i p p e d  from th e  f o u n d a t i o n s .  To c o n s t r u c t  
t h e  c o f fe rd a m s  for A koso m b o  D am , F ig .  17, th e  
e n t i r e  b e d ro ck  s u r f a c e  w a s  s t r i p p e d  o f  a  th ic k  
d e p o s i t  o f  s a n d  a l l u v iu m .  T h is  r e q u i r e d  d re d g in g  

to  d e p th s  a s  m uch  a s  200 f e e t  b e lo w  th e  w a t e r  
s u r f a c e  (E ng ineer ing  N e w s - R e c o r d ,  1963) .  The 
u p s t r e a m  a n d  d o w n s t r e a m  c o f fe rd a m s  w e re  form ed 
by e n d  d u m ping  m eth o d s  in  d e p th s  o f  w a t e r  t h a t  
v a r ie d  from 100 f e e t ,  u p s t r e a m ,  to  200 f e e t ,  d o w n 
s t r e a m .  The so u n d  b lo c k s  of q u a r t z i t e  p l a c e d  in 
t h e  c o f fe rd a m s  a s s u m e d  a n  u n d e r w a te r  s lo p e  o f  
a b o u t  1 .2 5 H :1 V  ( B le i f u s s ,  1964) .  The c o f fe rd a m s  
w e re  s e a l e d  w i th  3 to  4 z o n e s  o f  c o a r s e  to f in e  
a g g r e g a t e  p l a c e d  p r im a r i ly  by  e n d - d u m p in g  and  

b a r g e - d u m p in g  m e th o d s ,  a l t h o u g h  a d re d g e  w a s  
u s e d  to d i s c h a r g e  a d d i t i o n a l  b l a n k e t  m a te r ia l  on 
the  f a c e  o f  th e  d o w n s t r e a m  c o f fe rd a m  during  u n 
w a te r in g  in  o r d e r  to e f f e c t  a  s e a l  (E ng ineer ing  
N e w s - R e c o r d ,  Ju n e ,  19 63).

As a n  a l t e r n a t e  to  s t r ip p in g  the  f o u n d a t io n s ,  
th e  ro c k f i l l  m ay  be p l a c e d  d i r e c t l y  on  the  p e rv io u s  
s o i l s  a n d ,  If  n e e d  b e ,  th e  c o n t r o l  o f  s e e p a g e  
a c c o m p l i s h e d  w ith  g ro u t  c u r t a i n s ,  th in  c o n c r e te  
w a l l s ,  s lu r ry  t r e n c h e s  o r  u p s t r e a m  im p e rv io u s  
b l a n k e t s .  At M ang la  D am , d i v e r s io n  w a s  f i r s t  
e f f e c te d  w i th  a  s m a l l  d i v e r s io n  d am  a n d  th e n  a 

c lo s u r e  d am  of r o l le d  s a n d s t o n e ,  s o m e  200 f e e t  h ig h ,  
w a s  c o n s t r u c t e d  a c r o s s  th e  r iv e r  c h a n n e l  to  in su re  
s a f e  d i s c h a r g e  th ro u g h  th e  t em p o ra ry  w a te r w a y s  
d u r in g  p e r io d s  o f  maximum f lo o d in g .  The v a l l e y  
b o t tom  is  m a n t le d  w i th  a  l a y e r  o f  a l l u v iu m  w h ich  
in  p l a c e s  i s  2 6m (86 feet)  t h i c k .  To c o n t ro l  
u n d e r s e e p a g e ,  th re e  t y p e s  o f  c u to f f s  w e re  c o n 
s t r u c te d :  a  1 0 - f o o t  w id e  s lu r r y  t r e n c h  c u to f f  
w a s  t a k e n  to  b e d ro ck  on  o n e  bank;  a g ro u te d  c u t 
off  w a s  c o n s t r u c t e d  a c r o s s  t h e  r i v e r  bed ;  a n d  a 
r o l l e d - s a n d s t o n e  c u to f f  w a s  c o m p le te d  in a n  
e x c a v a t e d  t ren c h  (B inn le ,  e t a l . ,  1967).

C o f fe rd a m s  w e r e  in c o r p o r a te d  in to  the  
s h e l l s  of  t h e  dam  s u c h  a s  in  A kosom bo ,  M an g la  
A sw an  a n d  o t h e r s .  Some a r e  m ere ly  b re a c h e d  to 

o p e n  d r a in a g e  w h i le  s t i l l  o th e r s  a r e  p a r t i a l l y  or 
c o m p le te ly  r e m o v e d .  The o p e r a t i o n s  o f  b r e a c h in g  
o r  r e m o v a l  a r e  n o rm a l ly  a c c o m p l i s h e d  w i th  a  d r a g 
l in e  w o rk in g  on  to p  of th e  c o f fe rd a m .

At El I n f l e m i l l o  a n d  o th e r  CFE d a m s  in 
M e x ic o ,  i n i t i a l  r iv e r  c lo s u r e  i s  a c c o m p l i s h e d  w ith  
d u m p ed  ro c k f i l l  c o f fe rd a m s  p l a c e d  on top o f  i n -  
p l a c e  p e r v io u s  s a n d s  an d  g r a v e l s  in  th e  r i v e r  b e d .
The o u te r  f a c e s  o f  t h e s e  c o f fe rd a m s  a r e  t h e n  s e a l e d  
w i th  t r a n s i t i o n  z o n e s  a n d  im p e rv io u s  f a c i n g s ,  
su p p le m e n te d  by u p s t r e a m  b l a n k e t s  i f  r e q u i r e d .

N ex t  t h e  w a t e r  b e tw e e n  th e  c o f fe rd a m s  i s  pum ped  
d o w n  a s  much a s  i s  e c o n o m i c a l l y  j u s t i f i e d  fo l lo w 
ing  w h ic h  s i n g l e  row th in  c o n c r e t e  c u to f f  w a l l s  
o r  in te r lo c k in g  c a s t - l n - p l a c e  c o n c r e te  p i l e s  a r e  
i n s t a l l e d  by  th e  ICOS m ethod  on  th e  In te r io r  f a c e s  
o f  t h e  c o f fe r d a m s .  Pum ping i s  m a in t a in e d  to  k e e p

th e  w a t e r  d ra w n  d o w n  to  th e  top  o f  th e  w a l l s  du r ing  
s u b s e q u e n t  d e w a te r in g  a n d  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  c l a y  

c o r e .  T h is  m ethod  h a s  p ro v e n  s u c c e s s f u l  in  s e v e r a l  
v e ry  d i f f i c u l t  c a s e s .  I t  i s  e x p e n s i v e  b u t  p o s i t i v e ,  
a n d  c a n  be s c h e d u le d  w i th  r e a s o n a b l e  c e r t a i n t y .

5 .2  F o u n d a t io n  E x c a v a t io n s

5 . 2 . 1  G e n e r a l

The e x t e n t  o f  th e  e x c a v a t i o n s  b e tw e e n  c o f f e r 
d a m s  d e p e n d s  upo n  m any  f a c t o r s ,  b u t  e s s e n t i a l l y  
I t  i s  t h e  m inimum r e q u i r e d  to  i n s u r e  s u i t a b l e  s u p p o r t  
for th e  e m b a n k m e n t .  In m o s t  d a m s ,  a l l  o v e rb u rd e n  
an d  w e a th e r e d  ro ck  a r e  rem o v ed  d o w n  to  m a te r i a l ,  

w h i c h ,  w i th  r e s p e c t  to p h y s i c a l  p r o p e r t i e s .  Is  e q u a l  
to  o r  b e t t e r  t h a n  th e  r o c k f i l l  o r  e a r t h f l l l  to  be  p l a c e d  
on  i t .  S u r fa c e  t r e a tm e n t  o f  t h e  b e d r o c k ,  o th e r  t h a n  
in  th e  c o r e - c o n t a c t  a r e a ,  u s u a l l y  c o n s i s t s  o f  m ac h in e  
c l e a n - u p  o f  t h e  s t r i p p e d  b e d ro c k  s u r f a c e .  Such  a 

p r o c e d u re  w a s  fo l lo w e d  a t  C o u g a r ,  Round Butte ,  
S u m m e r s v i l l e ,  F u r n a s ,  A k o so m b o ,  P o r tag e  M o u n ta in ,  
O ro v l l le  D am , a n d ,  o f  c o u r s e ,  m any  o t h e r s .  At 
M o n t - C e n l s  Dam t h e  d o w n s t r e a m  r o c k f i l l  a n d  f i l t e r  
z o n e s  w e re  p l a c e d  on  so u n d  r o c k ,  bu t  u p s t r e a m ,  th e  

ro c k f i l l  a n d  p r o t e c t iv e  ro ck w o rk  w e re  p l a c e d  on  e i t h e r  
n a tu r a l  rock  o r  s o i l ,  d e p e n d in g  upon  q u a l i t y .  A 
so m e w h a t  s i m i l a r  p r o c e d u re  w a s  fo l lo w e d  a t  
N e t z a h u a l c o y o t l  D am , w h e re  a  d e e p  d e p o s i t  of  c l e a n  
p o o r ly  g r a d e d  m edium  s a n d  w a s  l e f t  u n d e r n e a th  th e  
u p s t r e a m  s h e l l .  The r e l a t i v e  d e n s i t y  o f  the  a l lu v iu m  

w a s  e v a l u a t e d  to be in the  o r d e r  of  60 to  70 p e r c e n t  
a n d ,  t h e r e f o r e ,  th e  r i s k  of l iq u i f a c t io n  w a s  c o n s id e r e d  
to  be  w i th in  a c c e p t a b l e  l im i t s .  F ie ld  b l a s t i n g  t e s t s  
v e r i f i e d  t h i s  a s s u m p t i o n .  The t h i c k n e s s  of  th e  d e 
p o s i t  i s  in th e  o rd e r  of  30 m (99 feet)  (Gam boa a n d  
B e n a s s i n i ,  1967).

It m ay be more e c o n o m ic a l  in so m e  i n s t a n c e s  
to l e a v e  a n y  u n s u i t a b l e  m a te r i a l s  in  p l a c e  a n d  to  
d e s i g n  the  e m b a n k m e n t  a c c o r d i n g l y .  For e x a m p le ,  
a t  S e l s e t  Dam a r e l a t i v e l y  th ic k  d e p o s i t  o f  w e a k  
c l a y  w h ic h  e x i s t e d  u n d e r n e a th  th e  e m b a n k m en t  w a s  
l e f t  in p l a c e  an d  sa n d  d r a in s  i n s t a l l e d  to  i n c r e a s e  
th e  r a te  o f  c o n s o l i d a t i o n .  By u s e  o f  t h is  p ro ced u re ,  
th e  re m o v a l  o f  so m e  2 0 0 ,0 0 0  c u .  y d s .  of u n s u i t a b l e  
m a te r i a l ,  u n d e r  p o t e n t i a l l y  d i f f i c u l t  c o n d i t i o n s , w a s  
a v o id e d  (J. Kennard a n d  M. F. K ennard ,  1962).  In 

a  s im i l a r  f a s h i o n ,  s a n d  d r a in s  w e re  i n s t a l l e d  u n d e r 
n e a th  s a n d  d i k e s  o f  the  K e lse y  a n d  K ettle  h y d r o 
e l e c t r i c  p r o j e c t s  (M a n i to b a  H y d r o e l e c t r i c  Board) 
to  f a c i l i t a t e  d r a in a g e  a n d  a c c e l e r a t e  c o n s o l i d a t i o n  
o f  th e  p e rm a f ro s t  fo u n d a t io n s  w h e n  th e y  b e g a n  to  
th aw  ( M a c D o n a l d , e t a l ,  1960) .  At t i m e s ,  l o o s e  
s a n d  u n d e r n e a th  e m b a n k m e n ts  may be d e n s i f l e d  
a n d  l e f t  in p l a c e .  The l o o s e  s a n d s  (N v a lu e s  1 to
3 b lo w s / f t )  u n d e r ly in g  Rio C a s c a  III Dam  w e re  
d e n s i f l e d  by  c o n t r o l l e d  b l a s t i n g .  D y n a m ite  w a s  
u s e d  a t  tw o  d e p t h s ,  5 m a n d  10 m. H o le  s p a c in g  
w a s  in  th e  o rd e r  of  10 m. The maximum s e t t l e m e n t s  
o f  t h e  g round  a f t e r  b l a s t i n g  w e r e  a b o u t  0 . 2  5 m w h ic h  
c o r r e s p o n d s  to  a b o u t  2 p e r c e n t  o f  th e  maximum t h i c k 
n e s s  o f  th e  d e p o s i t  (Q u e i ro z  a n d  O l iv e i ra  , 1967).

At so m e  d a m s ,  a  m an t le  o f  a l l u v iu m  or m o ra in e  
m a te r i a l  e x i s t s  a c r o s s  t h e  s i t e  t h a t  i s  ju d g e d  to  be  
s u f f i c i e n t l y  c o m p e te n t  t o  be  l e f t  In p l a c e  u n d e r n e a th  
th e  e m b a n k m e n t .  Su ch  w a s  the  c a s e  a t  G e p a t s c h  
a n d  Mammoth P oo l  D a m s  for  e x a m p l e .
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In t h e  c o re  a n d  t r a n s i t i o n  z o n e s ,  a d d i t i o n a l  
e x c a v a t i o n  a n d  s t r i p p in g  i s  n o rm a l ly  r e q u i r e d  to  
r e a c h  rock  t h a t  i s  so u n d  a n d  w h ic h  c a n  be  s h a p e d  
a n d  o t h e r w i s e  t r e a t e d  by  v a r io u s  m ea n s  t o  p ro v id e  

s u i t a b l e  s u p p o r t .

At K arnafu l i  Dam  in  E a s t  P a k i s t a n ,  a  d e e p  
h o le  In  th e  d i v e r s io n  c h a n n e l  u n d e r  t h e  d o w n s t r e a m  
e m b a n k m e n t  w a s  f i l l e d  w i th  f in e  s a n d  by  u n d e r w a te r  
d u m ping ;  t h i s  w a s  s u b s e q u e n t l y  c o m p a c te d  b y  u n d e r 

w a t e r  b l a s t i n g  (H a l l  1962) .

5 . 2 . 2  C ore  C o n ta c t  T re a tm e n t

S t r ip p in g  o f  t h e  w e a k  a n d  d e c o m p o s e d  rock  

from t h e  c o re  c o n ta c t  a r e a  u s u a l l y  e x p o s e s  a  h ig h ly  
i r r e g u la r  ro c k  s u r f a c e  c o m p o s e d  of v e r t i c a l  t o  n e a r  
v e r t i c a l  s u r f a c e s ,  s p a n n e d  b y  b e n c h e s ,  o v e r h a n g s  
a n d  s u c h  s t r u c tu r a l  f e a t u r e s  a s  j o i n t s ,  c r a c k s ,  a n d  
b e d d in g  p l a n e s ,  a n d  a t  t i m e s ,  f a u l t  z o n e s .  In som e 
I n s t a n c e s ,  s u c h  e r o s l o n a l  f e a t u r e s  a s  p o t - h o l e s  

a n d  bur ied  r i v e r  c h a n n e l s  a r e  u n c o v e r e d .  The 
i r r e g u la r  n a tu re  o f  t h e  r o c k  s u r f a c e  i n c r e a s e s  th e  
p o t e n t i a l  for d i f f e r e n t i a l  s e t t l e m e n t s  a n d  s t r a i n s  in 
th e  c o re  t h a t  c o u ld  l e a d  to  c r a c k in g .  In a d d i t i o n ,  
th e  i r r e g u l a r i t i e s  a n d  s t r u c tu r a l  f e a t u r e s  co u ld  l e a d  

to  t h e  e r o s i o n  o f  t h e  c o re  by  f low ing  w a t e r  b e c a u s e  
o f  o p e n  c r a c k s  a n d  o f  t h e  i n a b i l i t y  to  form by 
c o m p a c t io n  a  t i g h t  c o re  - r o c k  b o n d . B e c a u se  o f  
t h e s e  h a z a r d s ,  i t  i s  e s s e n t i a l  t h a t  more t h a n  r o u t in e  
a t t e n t i o n  be p a id  to  th e  t r e a tm e n t  o f  th e  c o r e  c o n ta c t  
a r e a  w h ic h  u s u a l l y  i n c l u d e s  the  a r e a  u n d e r ly in g  the 

t r a n s i t i o n  z o n e s ,  p a r t i c u l a r ly  d o w n s t r e a m  o f  the  
c o r e .

If t h e  f o u n d a t io n  c o n s i s t s  o f  s o f t  ro c k ,  
t r e a tm e n t  o f  t h e  c o re  c o n t a c t  a r e a  i s  m in im ized  
b e c a u s e  s u r f a c e  i r r e g u l a r i t i e s  a r e  e a s i l y  m od if ied  
a n d  th e  rock  s h a p e d  to  r e c e iv e  th e  f i r s t  l i f t  o f  
c o r e  m a t e r i a l .  Bond b e tw e e n  th e  c o re  a n d  the  
fo u n d a t io n  c a n  be  r e a d i ly  a t t a i n e d  by d i s c - h a r r o w i n g  
o r  o t h e r w i s e  s c a r i f y i n g  t h e  f o u n d a t io n  b e fo re  the  
i n i t i a l  l i f t  i s  p l a c e d  o r  by fu s in g  t h e  i n i t i a l  l i f t  

o f  t h e  c o re  to  t h e  fo u n d a t io n  w i th  a  h e a v y  s h e e p s -  
fo o t  r o l l e r .  On th e  o t h e r  h a n d ,  w i th  ha rd  r o c k s ,  
t h o s e  w h e re  r o c k - s h a p i n g  o r  r e m o v a l  i s  d i f f i c u l t  
w i th  o r d in a r y  e a r th m o v ln g  m a c h in e r y ,  v a r io u s  
i r r e g u l a r i t i e s  a n d  c e r t a i n  o th e r  s t r u c tu r a l  f e a t u r e s  
o f  th e  ro c k  m u s t  be  t r e a t e d ,  u s in g  a s e q u e n c e  o f  
o p e r a t io n s ,  m any  o f  w h ic h  a r e  a c c o m p l i s h e d  w ith  

h a n d  l a b o r .

As a s i g n i f i c a n t  p a r t  of t h i s  t r e a tm e n t ,  
o v e r h a n g s  a r e  t r im m ed  b a c k  a n d  som e o f  the  p ro m i
n e n t  v e r t i c a l  s u r f a c e s  a n d  rock  p i n n a c l e s  f l a t t e n e d  
to  p ro d u c e  more m o d e ra te  s l o p e s .  Such  w ork  i s  
a c c o m p l i s h e d ,  p r e f e r a b ly ,  w i th o u t  b l a s t i n g  In o rd e r  
to  m in im ize  th e  o p e n in g  o f  o ld  c r a c k s  a n d  the  
d e v e l o p m e n t  o f  new o n e s .  As a n  a l t e r n a t e  to  rock  
e x c a v a t i o n ,  a  f i l l e t  of  l e a n  c o n c r e t e  o r  s i m i l a r  is  
s o m e t im e s  p l a c e d  to  f i l l  t h e  g a p  b e lo w  o v e r h a n g s  
a n d  a g a i n s t  v e r t i c a l  s u r f a c e s  to  a c h i e v e  more 
d e s i r a b l e  s l o p e  c o n f ig u r a t i o n s .

A fter  s t r i p p in g  a n d  s p e c i a l  s h a p in g  w h e re  
n e c e s s a r y ,  th e  ro c k  s u r f a c e  Is  c l e a n e d .  Th is  
o p e r a t io n  c o n s i s t s  o f  rem ov ing  a l l  c r a c k e d  a n d  
l o o s e  r o c k ,  p o c k e t s  o f  e a r t h  a n d  s e a m s  o f  d e 
co m p o s ed  r o c k ,  u s i n g  s h o v e l ,  p ick  a n d ,  a t  t im e s ,  
c o m p r e s s e d  a i r .  M a jo r  s t r u c tu r a l  f e a t u r e s ,  s u c h  
a s  f a u l t  z o n e s  a n d  f i s s u r e s  a r e  e x c a v a t e d  to  a

s u i t a b l e  d e p th  a n d  p r e p a r e d  fo r  b a c k f i l l i n g .  As a  
f i n a l  s t e p  in  t h e  c l e a n i n g  o p e r a t i o n s ,  t h e  e n t i r e  
s u r f a c e  i s  t h o ro u g h ly  h o s e d  d o w n  w i th  p o w e rfu l  j e t s  
to  w a s h  t h e  f i n e s  o u t  o f  c r a c k s  a n d  s e a m s  a n d  off 
th e  ro c k  s u r f a c e .

Fu r th e r  t r e a tm e n t  i s  u n d e r ta k e n  to  e f f e c t i v e l y  
sm o o th  t h e  l o c a l  i r r e g u l a r i t i e s  i n  th e  e x p o s e d  c l e a n  
s u r f a c e  a n d  to  s e a l  a n y  o p e n  c r a c k s .  S m a ll  g r o o v e s  
a n d  r i d g e s ,  fo rm ed  b y  b e d d in g  p l a n e s  o r  a  p a r t i c u l a r  

j o i n t  s y s t e m  c a n  m o s t  e c o n o m i c a l l y  be  t r e a te d  a t  
t im e s  b y  f i l l in g  w i th  l e a n  c o n c r e t e  or g ro u t .  P o t 
h o l e s ,  i f  t h e y  a r e  r e l a t i v e l y  w id e  a n d  d e e p  a r e  a l s o  
u s u a l l y  b a c k f i l l e d  w i th  c o n c r e t e .  F o u n d a t io n  t r e a t 
m en t  in th e  c u to f f  t r e n c h  a t  Mammoth Pool Dam 
re q u i r e d  th e  f i l l in g  w i th  c o n c r e t e  o f  p o th o le s  t h a t  
r e a c h e d  so m e  2 t o  19 f e e t  a c r o s s  a n d  to d e p th s  a s  
much a s  3 to  23 f e e t  ( T e rz a g h i ,  1962).  P o c k e ts  or  
d e p r e s s i o n s  o f  more l im i te d  e x t e n t  c a n  be f i l l e d  w ith  
h a n d - c o m p a c t e d  e a r t h .  If t h e  ro c k  s u r f a c e  i s  p o c k 
m arked  w i th  n u m ero u s  g ro o v e s  a n d  p o th o le s  i t  h a s  
b e e n  p ro v e n  more e c o n o m ic a l  a t  t im e s  to  c o v e r  the  
e n t i r e  a r e a  a f f e c t e d  w i th  a b l a n k e t  o f  s lu r ry  o r  l e a n  
c o n c r e t e .  T h is  w a s  d o n e ,  for e x a m p l e ,  a t  Kenny 
Dam  (H u b e r ,  1960) .  At t i m e s ,  b u r ied  r i v e r  c h a n n e l s  
a n d  f a u l t  c h a n n e l s  h a v e  b e e n  u n c o v e re d  In the  

e x c a v a t i o n s .  At C o u g a r  Dam a n  a n c i e n t  r iv e r  c h a n n e l  
c u t  a c r o s s  the  e m b a n k m en t  In e s s e n t i a l l y  a n  u p s t r e a m -  
d o w n s t r e a m  d i r e c t i o n .  It r e a c h e d  a  maximum d e p th  
o f  a b o u t  85 f e e t  b e lo w  th e  b a s e  l e v e l  o f  th e  e x c a v a 
t i o n s ,  w i th  a  bo t tom  w id th  in th e  c o re  c o n t a c t  a r e a  

in  th e  o rd e r  of  20 f e e t .  T h is  c h a n n e l  w a s  e x c a v a t e d  
to  ro ck  in th e  c o re  a n d  t r a n s i t i o n  a r e a s  a n d  f i l le d  
w i th  c o n c r e t e  u n d e r  the  c o re  a n d  w i th  t r a n s i t i o n  
m a te r i a l s  e l s e w h e r e  (B a sg e n ,  1964) .  At F u rn as  Dam 
a d e e p  f a u l t  c h a n n e l  w a s  d i s c l o s e d  In the  e x c a v a 
t i o n s  t h a t  r e q u i r e d  t r e a tm e n t ,  c o n s i s t i n g  e s s e n t i a l l y  
o f  g ro u t in g  (Lyra a n d  Q u e i r o z ,  1964).

E l s e w h e r e ,  o p e n  c r a c k s  a r e  s e a l e d  w ith  
s l u s h - g r o u t  or  s l u r r y .  If th e  c r a c k s  a r e  f ine  an d  
c l o s e l y  s p a c e d  the  g ro u t  c a n  be broom ed  a c r o s s  

t h e  s u r f a c e  to  f i l l  th e m .  At C o u g a r  Dam a c e m e n t -  
s a n d  s lu r r y  w a s  broom ed on the  s u r f a c e  to  f i l l  a l l  
s u r f a c e  c r a c k s  I m m e d ia te ly  p r io r  to  t h e  p l a c e m e n t  
o f  im p e rv io u s  m a te r i a l .  C a re  w a s  t a k e n  to In su re  
t h a t  t h e  s lu r r y  w a s  c o v e re d  w i th  c o m p a c te d  m a te r ia l  
w h i le  s t i l l  p l a s t i c  (F ig .  35 ) .  In a r e a s  o f  h i g h ly  
f r a c tu r e d  r o c k ,  a  c o a t  o f  g u n l te  c a n  be  e m p lo y e d  
t o  s e a l  the  f r a c tu r e s  a n d  to  form a  ro u n d e d  s u r f a c e ,  
w h ic h  f a c i l i t a t e s  the  c o m p a c t io n  o f  th e  c o re  or e a r th  
m a t e r i a l s .

A fter  th e  sm o o th in g  o f  l o c a l  I r r e g u l a r i t i e s ,  th e  
f i l l in g  o f  d e p r e s s i o n s  an d  th e  c o v e r in g  o f  a l l  o p e n  
c r a c k s ,  b l a n k e t  or  a r e a  g ro u t in g  Is o f t e n t im e s  a c c o m 
p l i s h e d ,  u n d e r  r e l a t i v e l y  low  p r e s s u r e s ,  to  s e a l  a n y  
o p e n  f i s s u r e s  a n d  o t h e r  s im i l a r  o p e n in g s  In th e  n e a r  
s u r f a c e  r o c k .  Such g ro u t in g  Is u s u a l ly  u n d e r ta k e n  
a c r o s s  th e  fu l l  w id th  o f  th e  c o re  z o n e .  The d e p th  o f  
g ro u t in g  a n d  th e  o r i e n t a t i o n  a n d  s p a c in g  o f  th e  g rou t  
h o l e s  a r e  d e p e n d e n t  upo n  know n g e o lo g i c a l  f e a tu r e s  
o f  th e  b e d ro ck  a n d ,  h e n c e ,  t h e y  a r e  m od if ied  d u r in g  
g r o u t in g  a s  more in fo rm a t io n  b e c o m e s  a v a i l a b l e .

5 . 2 . 3  A b u tm en t  T rea tm e n t

On t h e  a b u t m e n t s ,  p a r t i c u l a r  a t t e n t i o n  m u s t  
b e  p a id  t o  t h e  I r r e g u l a r i t i e s  in  th e  c l e a n e d  ro c k  s u r f a c e  
a n d  to  c r a c k s  a n d  f i s s u r e s  In t h e  r o c k .  S in c e  c o n t a c t
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(A) S lu rry  i s  s p r e a d  t o  f i l l  v o id s  a n d  to  sm oo th  
i r r e g u la r  b e d ro c k  s u r f a c e . . .

F ig .  35 F o u n d a t io n  P r e p a ra t io n  in Core  C o n ta c t  
A re a ,  C o u g a r  D am , U . S . A .

p r e s s u r e s  a r e  low  in  th e  u p p e r  p a r t  o f  th e  c o re  z o n e ,  
i t  i s  im p o r tan t  t h a t  a  good  s e a l  be  a t t a i n e d  a t  the  
c o r e - r o c k  c o n ta c t  by  a d e q u a t e  c o m p a c t i o n .  H e n c e ,  

i t  i s  e s s e n t i a l  t h a t  t h e  rock  a b u tm e n ts  be  s u i t a b l y  
s h a p e d  a n d  p r e p a r e d .  O v e r h a n g s ,  ro c k  p i n n a c l e s  
a n d  v e r t i c a l  s u r f a c e s  sh o u ld  be  m o d if ie d  a s  n o ted  
e a r l i e r  t o  p ro d u ce  m o d e ra te  s l o p e s  a n d  to  e l im in a t e  
s o u r c e s  o f  s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n s  a n d  p o s s i b l e  
d i f f e r e n t i a l  s e t t l e m e n t s  a n d  s t r a i n s  in  th e  c o re  t h a t  
c o u ld  l e a d  to  c r a c k in g .  At p r e s e n t  t h e  C orps  o f  
E n g in e e r s  s p e c i f i e s  t h a t  v e r t i c a l  o f f s e t s  o n  a b u t 
m ent s l o p e s  in  th e  o rd e r  of  5 f e e t  a r e  t o l e r a b l e  p r o 
v id ed  t h a t  t h e  b e n c h e s  b e tw e e n  th em  r e s u l t  in a n

a v e r a g e  s l o p e  s o m e w h a t  c o m p a r a b le  to  t h e  o v e r a l l  
s l o p e  o f  a d j a c e n t  a r e a s  ( Jo h n so n ,  1964) .  At th e  
p r e s e n t  t im e ,  t h e  m aximum a l l o w a b l e  s l o p e s  o f  a n y  
p a r t  o f  the  a b u tm e n t  s u r f a c e  a r e  d e p e n d e n t  upo n  many 
f a c t o r s ,  b u t  f o r e m o s t ,  o n  th e  j u d g m e n t  o f  t h e  e n g in e e r .  
A s l o p e  o f  1:1 i s  o f te n  s p e c i f i e d  b u t  s l o p e s  a s  s t e e p  
a s  1 /8  H:1  V ( N e t z a h u a l c o y o t l  Dam) a n d  .5 H:1V 
(Blue M e sa  Dam) h a v e  a l s o  b e e n  a d o p te d  In c e r t a i n  
i n s t a n c e s .  C o n s e r v a t i v e  a b u tm e n t  s l o p e s  in  th e  o rd e r  
o f  1 .5  H : l V w e r e  s p e c i f i e d  a t  Kenny D a m ,  d u e  in p a r t  
to  th e  u n p r e c e n d e n te d  h e ig h t  o f  t h i s  s l o p in g  c o re  dam  
a t  th e  t im e  o f  c o n s t r u c t i o n  in  1952 (L aw ton  an d  

L e s te r ,  1964) .

F ie ld  m e a s u r e m e n t s  o f  th e  I n t e r n a l  d e fo rm a t io n s  
o f  e a r th  a n d  r o c k f i l l  d a m s  (See S e c t i o n  7 o f  t h is  paper)  
in d i c a t e  r a th e r  c o n c l u s i v e l y  t h a t  s l i p p a g e  d o e s  n o t  
d e v e l o p  a t  th e  c o n ta c t  o f  e i t h e r  t h e  c o re  o r  the  

s h e l l  w i th  th e  a b u tm e n t .  F u r th e rm o re ,  a b u tm e n t  
i r r e g u l a r i t i e s  s u c h  a s  p r o t r u s i o n s ,  d e p r e s s i o n s ,  
c h a n g e s  in  s l o p e s ,  e t c . , a p p e a r  to  h a v e  l i t t l e  o v e r 
a l l  e f f e c t  on  th e  in te r n a l  d e f o rm a t io n s  t h a t  d e v e lo p  
d u r in g  c o n s t r u c t i o n .  T here  a r e ,  h o w e v e r ,  l o c a l  
e f f e c t s  r e s u l t i n g  in the  d e v e lo p m e n t  o f  i n c r e a s e d  
s h e a r  s t r a i n s  w i th in  th e  e m b a n k m e n t ,  a n d  c e r t a i n l y  
in l o c a l i z e d  z o n e s  of h ig h  s h e a r  s t r e s s e s  w i th in  th e  
e m b a n k m e n t .

In the  c a s e  of p ro t ru d in g  rock  k n o b s ,  the  

i n c r e a s e d  s h e a r  s t r e s s e s  may s h e a r  o ff  th e  kno b  if 
the  rock  i s  i n s u f f i c i e n t l y  s t ro n g  to  r e s i s t  t h e s e  
i n c r e a s e d  l o a d s ,  o r  h a s  a p la n e  of w e a k n e s s  p a r a l l e l  
to the  a b u tm e n t  s l o p e .

In the  c a s e  o f  bu r led  r ig id  s t r u c t u r e s ,  s u c h  
a s  c u t - o f f  w a l l s  a n d  c o n d u i t s ,  th e  s t r u c tu r e  m u s t  be 

d e s i g n e d  to  r e s i s t  t h e s e  i n c r e a s e d  l o a d s .  If th e  
s t r u c tu r e  d o e s  not y i e l d ,  the  o v e rb u rd e n  p r e s s u r e  is 
g r e a t  e n o u g h  to c a u s e  the  s o i l  to f low  p l a s t i c a l l y  
a ro u n d  th e  o b je c t ;  th e re  w i l l  be s l i p p a g e  a t  t h e  c o n 
t a c t  b u t  no t  th e  d e v e lo p m e n t  o f  o p e n  c r a c k s  or 
f i s s u r e s .  If, h o w e v e r ,  the  b u r ied  s t r u c tu r e  i s  in 
the  u p p e r  p o r t io n  o f  the  e m b a n k m e n t  o r  c o r e ,  th e n  
th e  c r a c k s  may no t  be s e l f - h e a l i n g  a n d  o p e n  v o id s  
may r e s u l t .  For t h e s e  r e a s o n s  i t  i s  c o n c lu d e d  
th a t  the  r e q u i r e m e n ts  for a b u tm e n ts  s h a p in g  a n d  
t r im m ing  may be r e la x e d  in the  lo w e r  s e c t i o n s  of 
the  a b u tm e n t ,  but th a t  s p e c i a l  a t t e n t i o n  m ust  be 
p a id  to th e  upper  p o r t io n .

Prior to  t h e  p l a c e m e n t  a n d  c o m p a c t io n  of the  
c o re  the  rock  is  u s u a l ly  c l e a n e d  of a l l  l o o s e  rock 
f r ag m e n ts  a n d  a n y  o p e n  j o i n t s ,  c r a c k s  o r  b ed d in g  

p l a n e s  f i l l e d  w i th  g ro u t  o r  t r e a te d  w i th  g u n i te .
D e s ig n  r e q u i r e m e n t s  a l s o  n e c e s s i t a t e  a t  t im e s  
s p e c i a l  p l a c e m e n t  p r o c e d u r e s  o f  th e  c o re  im m e d ia te ly  
a d j a c e n t  to  t h e  a b u tm e n t  s l o p e s  to  e f f e c t  a s u i t a b l e  
bond o r  to o b t a in  c e r t a i n  d e s i r a b l e  e f f e c t s .  In som e 
i n s t a n c e s ,  m a te r i a l  w i th  s p e c i f i c  p r o p e r t i e s  i s  p l a c e d  
a n d  c o m p a c te d  by h a n d  a g a i n s t  th e  a b u t m e n t s .  At 
M is s io n  D am , b e c a u s e  o f  th e  l a rg e  a n t i c i p a t e d  
s e t t l e m e n t s  o f  th e  e m b a n k m e n t  a n d  o th e r  c o n s i d e r a 
t i o n s ,  a  1 - fo o t  th ic k  l a y e r  o f  w e t  c l a y  w a s  c o m p a c te d  

a g a i n s t  t h e  ro c k  a b u tm e n ts  w i th  h a n d - o p e r a t e d  
ta m p e rs  (T e rz ag h i  a n d  L ac ro ix ,  1964).  A l a y e r  of 
h a n d - p l a c e d  a n d  c o m p a c te d  s i l t  or  c l a y  m a te r i a l  w a s  
u s e d  a t  M o n t - C e n i s  Dam  to  i n s u r e  a n  a d e q u a te  
s e a l  a t  t h e  c o r e - r o c k  c o n t a c t ,  b o th  in  th e  v a l l e y  
a n d  on  th e  a b u tm e n ts  (M a rc h a n d ,  e t  a l . , 1967) .
The b a s i c  c o re  m a te r i a l  in M o n t e - C e n l s  Dam w a s  
r e l a t i v e l y  c o a r s e - g r a i n e d  c o n ta i n in g  a  maximum s i z e  

in  t h e  o rd e r  of  100mm. At M lboro  Dam a f in e r  co re  
m a te r i a l  (m ax .  s i z e  5 cm) w a s  p l a c e d  on  the  a b u tm e n ts

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

a c c e s s i b l e  a n d  c o m p a c te d  w i th  h a n d - t a m p e r s .  The 
c o re  m a te r i a l  fo r  th e  d am  c o n s i s t e d  o f  d i s i n t e g r a t e d  
g r a n i t e  m ixed  w i th  c la y :  maximum s i z e  In th e  o rd e r  
o f  15 cm  (6 I n . )  (A sao ,  1964).

In so m e  c a s e s ,  t h e  c o re  a n d  th e  t r a n s i t i o n s  
a r e  f l a r e d  a t  t h e  a b u tm e n t s  to  p ro v id e  a n  I n c r e a s e d  
l e n g th  o f  s e e p a g e  a n d  a d d e d  p r o t e c t i o n  a g a i n s t  
e r o s i o n  a s  fo r  e x a m p le  a t  Round B u t te ,  El In f l e rn i l lo  
a n d  F u rn a s  D a m s .

5 . 3  P l a c e m e n t  a n d  C o m p a c t io n  o f  M a te r i a l s

5 . 3 . 1  C ore  M a te r i a l s

The m a te r i a l s  t h a t  c o m p r i s e  th e  c o r e s  o f  dam s 
a r e  w id e ly  d i v e r s i f i e d ,  from s i l t s  a n d  c l a y s  to  f in e  
g r a n u la r  s o i l s  w i th  so m e  s i l t ,  to c o a r s e - g r a i n e d  
s o i l s ,  s u c h  a s  g l a c i a l  t i l l  o r  m o r a in e s ,  t h a t  c o n t a i n  
a n  a p p r e c i a b l e  p e r c e n ta g e  o f  g r a v e l  a n d  c o b b l e - s l z e  
m a te r i a l .  B e c a u s e  o f  s u c h  d i v e r s i f i c a t i o n ,  a n d  
fo r  o t h e r  r e a s o n s ,  s u c h  a s  c l i m a t e ,  l e n g th  of 
c o n s t r u c t i o n  s e a s o n  a n d  d e s i r e d  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s ,  
t h e  m eth o d s  u s e d  to  p l a c e  a n d  c o m p a c t  t h e  c o re  a r e  

q u i t e  v a r ia b le  from  o n e  d am  to  a n o t h e r  a n d  from one 
r e g io n  to  a n o t h e r .  In g e n e r a l ,  h o w e v e r ,  t h e  m a x i 
mum a l l o w a b l e  p a r t i c l e  s i z e  i s  u s u a l l y  s p e c i f i e d  to  
ra n g e  from 1 /2  to  2 / 3  t h e  maxim um  l i f t  t h i c k n e s s ,  
a l t h o u g h  more im p o r t a n t ly ,  l i f t  t h i c k n e s s e s  a r e  
a d j u s t e d  s o  t h a t  p l a c e m e n t  p r o c e d u r e s  do  n o t  r e s u l t  
in  s e g r e g a t io n  a n d  c o m p a c t io n  r e s u l t s  in  f a i r ly  
un ifo rm  d e n s i t i e s  w i th  d e p t h .  In a c t u a l  d i m e n s i o n s ,  
t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  l i f t s  fo r  t h e  c o re  m a te r i a l s  in  
so m e  m ajo r  d a m s  v a r i e s  from a b o u t  6 i n .  (15 cm) 
to  20 i n .  (50 cm): t h e  l a t t e r  t h i c k n e s s  w a s  u s e d  in 

t h e  c o re  o f  H o l j e s  D am  w h e n  f i e l d  t e s t s  r e v e a l e d  
t h a t  th e  maxim um  p a r t i c l e  s i z e  c o u ld  be  I n c r e a s e d  
to  12 in .  (30 cm) w i t h o u t  u n d u e  s e g r e g a t io n  
(R e ln iu s ,  1964) .  C o m p a c t io n  o f  t h e s e  l a r g e r  l i f t s  
w a s  a c c o m p l i s h e d  w i th  v ib ra to ry  r o l l e r s .  At t im e s  
e v e n  t h ic k e r  l i f t s  c a n  b e  t o l e r a t e d .  K j a e m s l i  a n d  
T o rb laa  (1961) d e s c r i b e  so m e  f i e ld  t e s t s  a t  S lo t tm o -  
b e r g e t  D am , w h ic h  p ro v e d  t h a t  i t  w a s  p r a c t i c a l  to  
p l a c e  w i th o u t  s e g r e g a t i o n  a  m o ra in e  m a te r i a l  (m a x i 
mum p a r t i c l e  s i z e  o f  60 cm) in  3 f t .  l i f t s ,  a n d  to  
o b ta in  a d e q u a te  c o m p a c t io n ,  u s in g  a n  8 to n  v i b r a 
to ry  r o l l e r .

The m o is tu re  c o n te n t  o f  m o s t  c o re  m a te r i a l s  
Is  a d j u s t e d ,  p r e fe r a b ly  in t h e  b o rrow ,  e i t h e r  by 
d r y in g ,  u s in g  a d m i x t u r e s ,  o r  by a d d in g  w a t e r  so  
t h a t  c e r t a i n  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s ,  s u c h  a s  s t r e n g th ,  
p e r m e a b i l i t y ,  a n d  f l e x i b i l i t y  a r e  a c h i e v e d  in  th e  
c o m p a c t io n  p r o c e s s .  In a r id  r e g i o n s ,  th e  c l a y  may 
be s t o c k p i l e d ,  a t  w h ic h  t ime th e  r e q u i r e d  w a t e r  Is 

a d d e d .  G e n e r a l l y ,  l im i t in g  m o is tu re  c o n te n t s  e x i s t  
for  a n y  p a r t i c u l a r  c o re  m a te r i a l :  th e  l o w e r  l im i t  i s  
t h a t  w h ic h  w i l l  n o t  r e s u l t  in  a d d i t i o n a l  s e t t l e m e n t  
o f  t h e  c o re  u p o n  s a t u r a t i o n ;  th e  u p p e r  l im i t  Is t h a t  
w h ic h  m ak e s  t h e  m a te r i a l  d i f f i c u l t  to  w ork  w i th ,  
p l a c e  a n d  c o m p a c t .  B e tw een  t h e s e  l im i t in g  v a l u e s ,  
a  m o is tu re  c o n t e n t  c a n  be s e l e c t e d  th a t  t a k e s  In to  
a c c o u n t  bo th  e c o n o m ic  c o n s i d e r a t i o n s  a n d  d e s i g n  
r e q u i r e m e n t s .  E co n o m ic  c o n s i d e r a t i o n s  e n c o m p a s s ,  
b u t  a r e  n o t  l im i te d  t o ,  s u c h  f a c to r s  a s  c l im a te  a n d  
t h e  l e n g th  o f  th e  c o n s t r u c t i o n  s e a s o n .

In p r a c t i c e  t h e  c o r e s  o f  m o s t  m ajo r  z o n e d  -  
e a r t h  a n d  ro c k f i l l  d a m s  a r e  p l a c e d  a n d  c o m p a c te d  a t  

o r  w e t  of op t im um  m o is tu r e .  Fo r  e x a m p le ,  a t

N e t z a h u a l c o y o t l  Dam  in  M e x ic o ,  th e  c o re  w a s  
p l a c e d  a t  a n  a v e r a g e  m o is tu re  c o n te n t  w e l l  a b o v e  

o p t im u m ,  t h a t  i s  a  m o is tu re  c o n te n t  o f  a b o u t  p lu s  
7 p e r c e n t .  The c o re  m a te r i a l  i s  a  s i l t  (ML to  M H ) , 
d e r iv e d  from th e  w e a th e r in g  o f  a  w e a k l y - c e m e n te d  
c o n g lo m e ra te  (Gam boa a n d  B e n a s s in l ,  1967).

The c o r e s  o f  T r a n g s l e t  ( P e r s s o n ,  1964),  

S u m m e rs v i l l e  (B a rn es ,  1964) ,  Pe ruca  (N o n v ie l l e r ,
1964) M o n t - C e n l s  (M a rc h a n d  e t a l . ,  1967) and  
C o u g a r  (B a sg e n ,  1 9 6 4 )D a m s  w e re  c o m p a c te d  a t  or  
s l i g h t l y  w e t  o f  op t im um : a t  M an g la  (Binnle e t  a l .  , 
1967) ,  G e p a t s c h  (L auffe r  a n d  S c h o b e r ,  1964) H o l j e s  
(R e ln u s ,  1964) a n d  A kosom bo  (W are  a n d  H o o p e r ,
1964) ,  t h e  c o r e s  w e re  c o m p a c te d  a t  m o is tu re  c o n 
t e n t s  s l i g h t l y  w e t  t o  2 p e r c e n t  w e t  o f  op t im um . At 
M e s s a u r e  Dam th e  w e t  f i l l  m ethod  w a s  u s e d  a n d  th e  
c o re  p l a c e d  a n d  c o m p a c te d  a b o u t  4 p e r c e n t  w e t  o f  

o p t im u m  (B e m e l l ,  1964).  The  w e t  f i l l  m e th o d , 
o r i g in a l ly  d e v i s e d  In S w e d e n ,  a l l o w s  for the  p l a c e 
m en t  a n d  c o m p a c t io n  o f  s a n d y  o r  s i l t y  m o ra in es  in 
a  s h o r t  a n d  w e t  c o n s t r u c t i o n  s e a s o n  ( N i l s s o n  a n d  
L o f q u ls t ,  1955).

E x c e p t io n s  to  t h i s  ra n g e  a r e  th e  e a r t h  d am s 
of th e  Bureau o f  R e c la m a t io n  t h a t  a r e  c o n s t r u c t e d  
m ain ly  th ro u g h o u t  th e  W e s t e r n  U n i te d  S t a t e s .  The 
r a n g e  o f  c o m p a c t io n  m o is tu re  c o n te n t s  in t h e s e  d a m s  
u s u a l ly  v a r i e s  from 0 . 7  p e r c e n t  w e t  to  2 . 5  p e r c e n t  
d ry  o f  o p t im um  (E sm io l ,  1953) a n d ( C o l l l n s  a n d  D a v i s ,  
1958) .  As a r e c e n t  e x a m p l e ,  t h e  e a r th  z o n e  o f  
Blue M e sa  D am , a  3 0 0 - f t .  h ig h  z o n e d  earch dam  
c o n s t r u c t e d  (1966) in C o lo rad o  by  the  B ureau ,  w a s  
p l a c e d  an d  c o m p a c te d  w i th  a n  a v e r a g e  m o is tu re  
c o n te n t  1 .2  p e r c e n t  d ry  o f  o p t im um  ( C o l l i n s ,  1964) .

In c o n t r a s t ,  m o s t  e a r th  d a m s  d f  th e  U .  S .  
C o rp s  o f  E n g in e e r s  a r e  c o m p a c te d  w i th  a p l a s t i c  
co re  s e c t i o n ,  p l a c e d  a t  a n  a v e r a g e  m o is tu re  c o n 
t e n t  s l i g h t l y  w e t  o f  o p t im um  (Turnbull  a n d  S h o c k le y ,  
1958).

I d e a l ly  i t  a p p e a r s  a d v a n t a g e o u s  to  p l a c e  the  
l o w e r  p o r t io n s  of the  c o re  a t  w a t e r  c o n te n t s  b e low  
op t im um  to r e d u c e  pore  p r e s s u r e s  a n d  c o m p r e s s ib i l i t y ,  
a n d  to p l a c e  th e  u p p e r  p o r t io n s  a n d  t h o s e  z o n e s  
a d j a c e n t  to  t h e  a b u tm e n ts  a b o v e  op t im um  to a t t a i n  
i n c r e a s e d  p l a s t i c i t y  a n d  f l e x i b i l i t y ,  th u s  d e c r e a s in g  

th e  p o s s i b i l i t y  o f  c r a c k in g .

As w i th  m a te r i a l  t y p e s ,  th e  e q u ip m e n t  u s e d  
to  c o m p a c t  th e  c o re  z o n e s  o f  d am s i s  v a r i a b l e ,  
a l t h o u g h  s t a t i c  s h e e p s f o o t  r o l le r s  a n d  r u b b e r - t i r e d  
r o l l e r s  a re  m o s t  o f t e n  e m p lo y e d .  Up to  t h e  p r e s e n t  
t im e ,  40 to  50 ton  r u b b e r - t i r e d  r o l l e r s  w e re  o f t e n  
s e l e c t e d ,  b u t  more r e c e n t l y ,  c o m p a c t io n  h a s  b e e n  
a c c o m p l i s h e d  a t  tw o  m ajo r  d a m s ,  O ro v l l le  (Gordon 
a n d  W u lf f ,  1964) a n d  P o r tag e  Mountaln*(Low a n d  
L y e l l ,  1967) , u s in g  90 to  100 to n  r u b b e r - t i r e d  
r o l l e r s .  In the  fo rm er I n s t a n c e ,  t h e  c o re  w a s  
c o m p o s e d  o f  3 - i n c h  m inus m a te r i a l  w i th  10 to 40 
p e r c e n t  p a s s i n g  th e  N o .  200 s i e v e :  i t  w a s  p l a c e d  
in  10 in c h  l a y e r s  (c o m p a c te d  t h i c k n e s s ) .  In Po rtage  
M o u n ta in  D am , a s im i la r  l i f t  t h i c k n e s s  w a s  s p e c i f i e d ,  
a l t h o u g h  th e  c o re  w a s  c o m p r i s e d  of a  s i l t y  s a n d  
(SM ), w i th  a  maximum s i z e  In th e  o rd e r  o f  3 / 4  i n c h .
To c o m p a c t  th e  c l a y  c o re  o f  M a n g la ,  a  45 to n  r u b b e r -  
t i r e d  r o l le r  w a s  e m p lo y e d  w i th  e a c h  of th e  f iv e  w h e e l s  
I n d e p e n d e n t ly  s u s p e n d e d  (Blnnie e t a l ,  1967).

♦ R e c e n t ly  nam ed  W . A . C .  B enne t t  Dam (E n g in eer in g  
N e w s - R e c o r d ,  1968).
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5 . 3 . 2  T r a n s i t i o n s

To c o m p a c t  t r a n s i t i o n  z o n e s ,  m o s t  o f te n  

v ib ra to ry  r o l l e r s  a r e  u s e d ,  p a r t i c u l a r ly  w h e n  th e  
z o n e s  c o n s i s t  e s s e n t i a l l y  o f  g ra n u la r  m a t e r i a l s  w i th  
a  minimum a m o u n t  of  f i n e s .  In so m e  c a s e s ,  h o w e v e r ,  
a  c e r t a i n  nu m b er  o f  p a s s e s  o f  a  c r a w l e r  t r a c to r  Is 
s p e c i f i e d  to  e f f e c t  c o m p a c t io n ,  s u c h  a s  in  Tooma 
D am  (P in k e r to n  a n d  M c C o n n e l l ,  1964) a n d  F u rn a s  Dam 
(Q u e l ro z ,  1964) .  At G e p a t s c h  D am , th e  t r a n s i t i o n s  
w e re  c o m p a c te d  o n ly  by  th e  h a u l in g  a n d  sp r e a d in g  
e q u ip m e n t .  At Tooma a n d  El I n f i e r n l l l o D a m s  a  

minimum r e l a t i v e  d e n s i t y  of  70 p e r c e n t  w a s  s p e c i f i e d  
to  be  a c h i e v e d  In th e  t r a n s i t i o n s .  For a l l  c o a r s e 
g r a in e d  m a t e r i a l s  In M an g la  Dam — d r a i n s ,  f i l t e r s ,  
w a s h e d  g r a v e l  f i l l s  a n d  s im i l a r  —  a r e l a t i v e  d e n s i t y  
o f  70 p e r c e n t  w a s  a l s o  c o n s i d e r e d  s a t i s f a c t o r y .

5 . 3 . 3  R ockf i l l

In the  y e a r s  1940 to 1960,  m o s t  of the  major 
ro c k f i l l  d a m s  w e re  c o n s t r u c t e d  o f  so u n d  p i e c e s  of 
ro c k ,  d um ped  in  l i f t s  v a ry in g  In h e ig h t  from 15 to  100 
f e e t  a n d  s l u i c e d  w i th  w a t e r  to  ro ck  r a t i o s  In th e  o rd e r  
o f  2:1 to  4 :1 .  N a n ta h a la  (G ro w d en ,  1960) Kenny 

(Lawton a n d  L e s t e r ,  1964),  M lboro  (A sao ,  1964) and  
so m e  o f  th e  c e n t r a l  c o re  T .V .A .  d a m s  (Leonard  a n d  
R a ln e ,  1960) a r e  r e p r e s e n t a t i v e  of d um ped  ro c k f i l l  
c o n s t r u c t i o n  in  t h i s  p e r io d .  During  t h e  l a t t e r  p a r t  
of t h is  p e r io d ,  h o w e v e r ,  the  s u p e r io r  p e r fo rm a n ce  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  r o c k f i l l ,  c o m p a c te d  In th in  l i f t s  

w i th  v ib ra to ry  r o l l e r s  w a s  p u b l ic i z e d  (H e l l s t ro m ,
1955) an d  (R o b e r ts ,  1958) .  It s o o n  b e c a m e  a p p a r e n t  
t h a t  i t  w o u ld  be c o m p le te ly  p r a c t i c a l  to  u t i l i z e  in 
c e r t a i n  z o n e s  of a  d a m ,  rock  w h ic h  w a s  n o t  s u i t a b l e  
for d u m p ed  r o c k f i l l ,  m ak ing  a c o m p a c te d  ro c k f i l l  
d am  su p e r io r  n o t  o n ly  o n  th e  b a s i s  o f  p e r fo rm a n c e ,  
b u t  a l s o  on  the  b a s i s  of  e c o n o m i c s .  In m o s t  r e c e n t  
d a m s ,  th e  bu lk  o f  the  ro c k f i l l  i s  p re d o m in a n t ly  

c o m p a c te d  r o c k f i l l .

C a r te r s  D am ,  a  4 0 0 - fo o t  h igh  z o n ed  ro c k f i l l  
da m ,  c o n s t r u c t e d  o n  the  C o o s a w a t te  R iv er  in G e o rg ia ,  
p r o v id e s  a n  e x c e l l e n t  e x a m p le  of the  f l e x i b i l i t y  and  
e c o n o m ic  a d v a n t a g e s  in h e r e n t  in the  u s e  of c o m p a c te d  
r o c k f i l l .  F ig .  36 sh o w s  th e  d e s i g n  c r o s s - s e c t i o n  
of  the  d a m ,  w h ic h  i s  c o m p o s e d  of 5 b a s i c  z o n e s :

Zone 1 i s  c o m p o s e d  o f  d i s i n t e g r a t e d  rock  a n d  r e s i d u a l  
o v e rb u rd e n ;  Zone 2 o f  w e a t h e r e d  rock ;  Zone  3C  o f  
r an d o m  to  m o d e ra te ly  w e a th e r e d  rock ;  Zone 3B o f  
so u n d  to  s l i g h t l y  w e a t h e r e d  rock ;  a n d  Zone 3A of 
so u n d  f r e s h  r o c k .  The l e g e n d  o u t l i n e s  th e  v a r ia b le  
t h i c k n e s s e s  o f  l a y e r s  a n d  t y p e s  o f  c o m p a c to r s  u s e d  
t o  p l a c e  th e  e m b a n k m e n t  m a t e r i a l s .

In g e n e r a l ,  c o m p a c te d  r o c k f i l l  Is  p l a c e d  In 
m o s t  d a m s  in  l i f t s  l e s s  t h a n  2m , a l t h o u g h  g r e a t e r  
t h i c k n e s s e s  h a v e  b e e n  u s e d  o c c a s i o n a l l y :  fo r  
e x a m p l e ,  a  l i f t  t h i c k n e s s  o f  up to 3m w a s  u s e d  a t  
G o s c h e n e n a l p  Dam (C o o k e ,  1960).  In t h i s  d a m ,  the  
ro c k f i l l  w a s  d u m p ed  w e t  in  l a y e r s  a n d  c o m p a c te d  
w i th  h a u l in g  a n d  s p r e a d in g  e q u ip m e n t .  The s h e l l  
m a te r i a l  c o n s i s t e d  of t a l u s  m a te r i a l  w i th  a b o u t  45 
p e r c e n t  s m a l l e r  t h a n  t h e  100mm s i z e .  Above l i f t  
t h i c k n e s s e s  o f  a b o u t  3m to  4m th e  ro c k f i l l  f a l l s  in 
the  d um ped  ro c k f i l l  c a t e g o r y .  As n o te d  in t h e  d i s 
c u s s i o n  of th e  p l a c e m e n t  a n d  c o m p a c t io n  p ro c e d u re s  
for th e  c o r e ,  a w id e  v a r i e ty  o f  e q u ip m e n t  i s  u s e d  to  
c o m p a c t  r o c k f i l l ,  from c r a w l e r  t r a c to r s  (F u rn a s ,  
M e s s a u r e  a n d  N e t z a h u a l c o y o t l  D a m s) ,  to  r u b b e r -  

t i r e d  r o l l e r s  (Brownlee) to v ib ra to ry  r o l l e r s .  At 

p r e s e n t ,  th e  s t a t i c  w e ig h t  of v ib ra to ry  r o l l e r s  v a r ie s  
b e tw e e n  a b o u t  3 . 5  to n s  to  15 t o n s ,  a l t h o u g h  in  the  
n e a r  fu tu re  e v e n  h e a v i e r  r o l l e r s  w i l l  p ro b a b ly  b eco m e  
more p r e v a l e n t .  R e c e n t ly ,  r o l l e r s ,  v a ry in g  in 
w e ig h t  ( s t a t i c )  from 8 to  10 to n s  w e re  u s e d  to c o m p a c t  
th e  s h e l l s  o f  s u c h  d am s a s  M a n g la ,  C o u g a r ,  Round 
B u t te ,  G e p a t s c h  a n d  M o n t - C e n i s .  At Po r tage  M o u n 
t a in  Dam, c o m p a c t io n  of t h e  g ra n u la r  random  s h e l l s  
w a s  e f f e c t e d  by a  "m ule  t r a in "  c o n s i s t i n g  o f  a 
c r a w l e r - t r a c t o r  p u l l in g  6 - 6  to n  r o l l e r s ,  h i tc h e d  
in 3 t a n d e m  p a i r s  and  c o m p a c t in g  a p a th  th re e  t im e s  
th e  w id th  o f  o n e  r o l l e r .  It w a s  ju d g ed  t h a t  o n e  p a s s  
of the  m u le - t r a l n  w a s  e q u i v a l e n t  to  four p a s s e s  of a 
s i n g l e  ro l l e r  (Low a n d  L y e l l ,  1967).

W h e th e r  c o m p a c te d  ro c k f i l l  i s  s l u i c e d  o r  no t  

i s  a l s o  a v a r i a b l e  p r a c t i c e ,  d e p e n d e n t  in m os t  
r e s p e c t s  o n  th e  p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  th e  rock  
b e in g  p l a c e d .  The c o m p a c te d  r o c k f i l l  in  M o n t - C e n i s ,  
T r a n g s l e t ,  M e s s a u r e  a n d  A kosombo D am s w a s  
s l u i c e d ,  th e  l a t t e r  w i th  w a t e r  to  rock  r a t i o s  in the  
o rd e r  o f  1 / 2 :1 .  H o w e v e r ,  in many of t h e  more r e c e n t

A
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d a m s ,  t h e  r o c k f i l l  w a s  n o t  s l u i c e d ,  s u c h  a s  In  C o u g a r ,  

Round Butte ,  El In f i e r n l l l o ,  G e p a t s c h ,  C a r t e r s ,
S u m m e rs v l l l e  a n d  M a n g la .  In a d d i t i o n ,  c o m p a c t io n  
o f  th e  g ra n u la r  s h e l l s  in  O ro v i l le  an d  P o r ta g e  M o u n 
t a i n  D am s w a s  d o n e  w i th o u t  s l u i c i n g .  At N e t z a h u a l -  
c o y o t l  Dam h e a v y  r a in s  u n d o u b te d ly  p ro d u c e d  the  
s a m e  e f f e c t  a s  s l u i c i n g .

In s o m e  c a s e s ,  t h e  p o l lu t io n  or c o n ta m in a t io n  
o f  t h e  r i v e r  w i th  s l u i c i n g  ru n o f f ,  w h ic h  m ay r e q u i re  
t h e  c o l l e c t i o n  a n d  s p e c i a l  t r e a tm e n t  of  t h e  ru n o ff  in 
s e d i m e n t a t io n  p o n d s ,  may o v e r r id e  a l l  o t h e r  c o n s i d e r a 

t i o n s  .

In so m e  o f  the  S c a n d a n a v ia n  c o u n t r i e s  a n d  
o t h e r s ,  r o c k f i l l  i s  p l a c e d  in  s p e c i f i e d  p o r t io n s  o f  
t h e  s h e l l s  u n d e r  w i n t e r  c o n d i t i o n s .  In t h e s e  a r e a s  
th e  r o c k f i l l  Is d u m p ed  a n d  c o m p a c te d  in  l i f t s  w i th  
v ib ra to ry  r o l l e r s .  In o rd e r  to  e l i m in a t e  th e  r i sk  from 
f r e e z in g ,  th e  h e ig h t  o f  th e  w in t e r  f i l l  i s  r e s t r i c t e d  
to  10m e a c h  y e a r .  W in te r  f i l l s  p e rm i t  e c o n o m ic a l  
c o n s t r u c t i o n  o f  ro c k f i l l  d a m s  in  a r e a s  w h e re  o t h e r 
w i s e  u n d e r  n o rm al  p r a c t i c e s ,  low  t e m p e ra tu r e s  du r ing  
long  p e r io d s  w o u ld  c a u s e  s c h e d u l i n g  d i f f i c u l t i e s .  

C o n t in u in g  s t u d i e s  o f  s e t t l e m e n t s  a n d  c o m p r e s s ib i l i t y  
o f  su m m er  a n d  w i n t e r - p l a c e d  r o c k f i l l  i n d i c a t e  t h a t  ve ry  
l i t t l e  d i f f e r e n c e  in  c o m p r e s s i b i l i t y  e x i s t s  b e tw e e n  
sum m er  a n d  w i n t e r - p l a c e d  r o c k f i l l  ( B e m e l l ,  1967) .
W in te r  ro c k f i l l  w a s  a l s o  p l a c e d  in  t h e  s h e l l s  o f  G e p a t s c h  
D a m ,  to w ard  t n e  o u t e r  s l o p e s .  P l a c e m e n t  o f  su c h  
f i l l  c o n t r ib u t e d  to  a  r e d u c t io n  in c o n s t r u c t i o n  time 

by  a s  much a s  o n e  y e a r  (N e u h a u s e r  a n d  W e s s J a k ,
1967) .

The r e q u i r e m e n ts  for s l u i c i n g ,  w h ic h  ad d  
a p p r e c i a b l y  t o  the  c o s t  o f  a  ro c k f i l l  e m b a n k m e n t ,  

n e ed  fu r th e r  r e v ie w  a n d  s t u d y .  It a p p e a r s  t h a t  for 
minimum p o s t - c o n s t r u c t i o n  s e t t l e m e n t  th e  s h e l l s

sh o u ld  be  c o n s t r u c t e d  o f  w e l l - g r a d e d  u n w e a th e r e d  
h a r d  rock  o r  of s a n d  a n d  g r a v e l ,  p l a c e d  in  l a y e r s ,  
a n d  w a te r e d  o r  s l u i c e d  a n d  w e l l  c o m p a c t e d .  The 
e f f e c t s  o f  s l u i c i n g  a r e  to w e a k e n  t h e  p o i n t s  of c o n ta c t  
a n d  th u s  p e rm i t  th em  to  b re ak  d o w n .  T h is  b r e a k a g e ,  
h o w e v e r ,  may n o t  d e v e l o p  u n t i l  t h e  fu l l  w e i g h t  of th e  
e m b a n k m e n t  i s  a t t a i n e d .  T h ere fo re  i t  i s  p o s s i b l e  
t h a t  f lo o d in g  o f  th e  s u r f a c e  a t  p e r h a p s  10 o r  20 
m e te r  I n t e r v a l s  may be fu l ly  a s  e f f e c t i v e  a s  c o n t i n u 
o u s  s l u i c i n g  d u r in g  p l a c e m e n t .  It  a l s o  may no t  be  
a s  e s s e n t i a l  to  w e t  th e  d o w n s t r e a m  s h e l l  in  a r id  
c l i m a t e s  s i n c e  i t  w i l l  n e v e r  s u b s e q u e n t l y  b eco m e  
s a t u r a t e d .

5 . 4  U n d e r w a te r  F i l ls

C o n v e n t io n a l  m e th o d s  o f  c o n s t r u c t in g  a  dam  
in  th e  d ry  may a t  t im e s  be bo th  im p r a c t i c a l  a n d  u n 
e c o n o m i c a l  b e c a u s e  of t h e  r e q u i r e m e n t s  an d  u n 

c e r t a i n t i e s  in c o n n e c t i o n  w i th  t h e  c o n s t r u c t i o n  of th e  
n e c e s s a r y  c o f fe rd a m s  a n d  th e  d e w a te r in g  . E x te n s iv e  
d e p o s i t s  o f  p e r v io u s  a l l u v i u m ,  in  s o m e  c a s e s  
e x te n d in g  to unkn o w n  d e p t h s ,  a l l  c o v e r e d  by d e e p  
a n d  f a s t  f lo w in g  r iv e r  w a t e r s ,  u s u a l l y  a r e  the  major 
c o n d i t i o n s  r e s u l t i n g  in the  d e v e lo p m e n t  of a  d e s i g n  

u s in g  u n d e rw a te r  m eth o d s  o f  c o n s t r u c t i o n .

The D a l l e s  C lo s u r e  Dam r a n k s  h igh  on a l i s t  
o f  m ajor  e m b a n k m e n ts  o f  a  more p e rm a n e n t  n a tu re  
w h ic h  w e re  c o n s t r u c t e d  o f  u n d e r w a te r  r o c k f i l l .  The 
c o n s t r u c t i o n  o f  t h i s  e m b a n k m e n t  re q u ire d  th e  e n d -  
d u m ping  of so u n d  ro c k f i l l  in to  d e p th s  of w a te r  a s  
much a s  180 f e e t  w i th  f lo w s  up to 2 0 0 ,0 0 0  c u b ic  
f e e t  per  s e c o n d .  F ig .  37 s h o w s  a c r o s s - s e c t i o n  
of t h e  dam  w h ic h  i n c lu d e d  a d u m p ed  rock d iv e r s io n  
f i l l  to  d i v e r t  the  r iv e r  f lo w ,  the  c o m p le t io n  of the  
c lo s u r e  dam  by e n d -d u m p in g ,  a n d  th e  p l a c e m e n t  of 

a n  im p e rv io u s  b l a n k e t  o n  the  u p s t r e a m  f a c e .  The 
m a te r i a l s  for the  v a r io u s  z o n e s  g ra d e  in c o a r s e n e s s

F ig .  37 T y p ic a l  C r o s s  S e c t io n  o fT h e  D a l le s  C lo su re  D am , U . S . A .
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from q u a r ry - r u n  rock  to  s a n d y  g r a v e l ,  e a c h  z o n e  
s e r v i n g  a s  a  t r a n s i t i o n  z o n e .  All th e  m a t e r i a l s  w e re  
p l a c e d  b e lo w  w a t e r  l e v e l  b y  e n d -d u m p in g  e x c e p t  
t h a t  t h e  o u t e r  w e d g e  o f  b l a n k e t  m a te r i a l ,  b e lo w  
a b o u t  e l e v a t i o n  9 0 ,  w a s  lo w e red  in to  p l a c e  to  p r e v e n t  
s e g r e g a t i o n .  l a b o r a t o r y  t e s t s  o n  th e  g ra n u la r  b l a n k e t  
m a te r ia l  I n d i c a te d  a  p e r m e a b i l i t y  in t h e  o p j e r  o f  10"2 
f t .  p e r  m inu te  (P o p e ,  1960) .  A no ther  d a m  em p lo y in g  
so m e w h a t  th e  s a m e  c o n s t r u c t i o n  a s  The D a l l e s  C l o 
s u re  Dam Is Arrow D am , o n e  o f  t h e  th r e e  d a m s  to  be  
b u i l t  in  C a n a d a  u n d e r  t h e  C o lum bia  R iver  T r e a ty .  On 
t h i s  p r o j e c t  e x t e n s i v e  d e p o s i t s  of p e r v io u s  a l lu v iu m  
a n d  d e s i g n  h e ig h t s  o f  c o f fe rd a m s  in  th e  o r d e r  o f  100 
f e e t  le d  to  t h e  u n d e r ta k in g  o f  u n d e rw a te r  c o n s t r u c t i o n .  
The dam  w i l l  be  c o m p o s e d  o f  a  s h e l l  of  s a n d  and  
g r a v e l  m a te r i a l  f a c e d  w i th  a n  im p e rv io u s  s lo p in g  c o re  
w h ic h  in  tu r n  i s  c o n n e c t e d  to  a n  im p e rv io u s  u p s t r e a m  
b l a n k e t .  The im p e rv io u s  m a te r i a l s  w i l l  c o n s i s t  o f  
g l a c i a l  t i l l .  All t h e  m a t e r i a l s ,  bo th  the  s a n d  a n d  
g r a v e l  a n d  th e  g l a c i a l  t i l l ,  w i l l  be  d u m p ed  b y  b a r g e s  
l n - p l a c e .  Above  th e  w a t e r  l e v e l  the  e m b a n k m e n t  
w i l l  be  c o m p le te d  by  n o rm a l  p r o c e d u r e s  (G o ld e r  a n d  
B a z e t t ,  1967).

As a n  a l t e r n a t e  t o  t h e  b a s i c  a p p r o a c h  d e 
s c r ib e d  a b o v e  two c o f fe rd a m s  may be c o n s t r u c t e d ,  
one  u p s t r e a m  a n d  th e  o th e r  d o w n s t r e a m .  In b e tw e e n  
t h e s e  tw o  c o f fe r d a m s ,  d u m ped  p e r v io u s  f i l l  Is 
p l a c e d  to  som e  l e v e l  a b o v e  the  r i v e r .  The r e m a in d e r  
o f  the  e m b a n k m en t  i s  t h e n  c o n s t r u c t e d  In th e  d ry  
a f t e r  so m e  d e n s i f i c a t l o n  of th e  p e r v io u s  m a t e r i a l s ,  
p o s s i b l y  by v l b r o - f lo t a t i o n ,  an d  th e  c o n s t r u c t i o n  
o f  a  p o s i t i v e  c u t - o f f .  R e c e n t  e x a m p le s  o f  t h i s  b a s i c  
a p p r o a c h  a r e  th e  H igh  A sw an  Dam , F ig .  30 ,  a n d  
s o m e w h a t  e a r l i e r  th e  e m b a n k m e n t  c lo s u r e  s e c t i o n  
for t h e  W an a p u m  H y d r o e l e c t r i c  P ro je c t  on  the  
C o lum bia  R iv e r .  J a r k v l s s l e  Dam w a s  c o n s t r u c t e d  
In a s im i l a r  m an n e r  a s  t h a t  d e s c r i b e d  a b o v e , i . e . ,  
g r a v e l  f i l l  w a s  p l a c e d  to  a b o v e  r iv e r  l e v e l  b e tw e e n  
tw o  c o f fe r d a m s .  The d e p th  o f  w a t e r  w a s  in  th e  o rde r  

o f  5m. The e a r th  dam ,  w h ic h  c o n ta i n s  a  c e n t r a l  c o re  
a n d  a n  u p s t r e a m  b l a n k e t  w a s  t h e n  c o n s t r u c t e d  on  the  
g r a v e l  f i l l ,  u s in g  no rm al  c o n s t r u c t i o n  p r o c e d u r e s .  

H o w e v e r ,  a f t e r  c o n s t r u c t i o n ,  s e t t l e m e n t s  a n d  so m e  
c r a c k in g  a n d  p ip in g  w e re  o b s e r v e d  in  th e  d o w n s t r e a m  
p o r t io n  o f  th e  d a m  th a t  r e q u i r e d  p l a c e m e n t  o f  a d d i 
t io n a l  g r a v e l  f i l l  a n d  f i l t e r  m a te r i a l  (Plra a n d  B erne l l ,  
1967).

5 . 5  R ip -R ap

S tu d ie s  by  the  U . S .  Corps  o f  E n g in e e r s  h a v e  
sh o w n  t h a t  w e l l  g r a d e d  rock  from s p a l l s  to  rraximum 
s i z e  c a n  e f f e c t i v e l y  p r o t e c t  t h e  u p s t r e a m  s h e l l s  of 
d am s from th e  e f f e c t s  o f  w a v e  a c t i o n  (Bertram , 1962).  
S u c h  a  b l a n k e t ,  i f  p r o p e r ly  c o n s t r u c t e d ,  d o e s  n o t  
c o n ta i n  o p e n  v o id s  w h ic h  c a n  p e rm i t  th e  I n g r e s s  o f  
w a t e r  a n d  s u b s e q u e n t  e r o s i o n  o f  u n d e r ly in g  f ine  
m a t e r i a l s .  W ith  s u c h  a w e l l - g r a d e d  b l a n k e t  i t  i s  

im p o r ta n t  to  a v o id  s e g r e g a t io n  d u r in g  c o n s t r u c t i o n .
T h is  c a n  u s u a l l y  be  a c c o m p l i s h e d  by dum ping  the  
r l p - r a p  d i r e c t l y  from t ru c k s  o n to  t h e  s l o p e ,  sp r e a d in g  
w i th  t r a c to r s  a s  l i t t l e  a s  p o s s i b l e  a n d  u s in g  b a c k h o e s ,  
o ra n g e  p e e l  b u c k e t s  a n d  s i m i l a r  d e v i c e s  for f in is h in g  
a s  n e c e s s a r y .

5 . 5 . 1  So i l  C e m e n t

W ith in  t h e  p a s t  d e c a d e  s o i l  c e m e n t  h a s  
p a r t i a l l y  r e p l a c e d  r i p - r a p  a s  a n  e f f e c t i v e  a n d  e c o n o 
m ic a l  m eans  o f  p ro v id in g  s l o p e  p r o t e c t i o n ,  p a r t i 

c u l a r ly  i f  so u n d  d u r a b le  ro ck  i s  n o t  e c o n o m i c a l l y

a v a i l a b l e  a t  o r  c l o s e  to  th e  s i t e .  The u s e  o f  s o i l  
c e m e n t  in  t h i s  re g a rd  w a s  p io n e e r e d  In  t h i s  c o u n t ry  
b y  th e  B ureau o f  R e c la m a t io n  w i th  a  t e s t  s e c t i o n  in  
th e  Bonney Dam R e s e r v o i r ,  C o lo ra d o ,  i n  1951 
(H o l tz  a n d  W a l k e r ,  1962) .  S in c e  t h a t  t im e  a n d  w i th  
c o n t in u e d  f a v o ra b le  p e r fo r m a n c e ,  s o i l  c e m e n t  s lo p e  
p r o t e c t i o n  h a s  b e e n  u s e d  o n  d a m s  v a ry in g  in  h e ig h t  
from 20 to  more t h a n  200 f e e t  (W ild e r ,  1967) .  F ig .  16 
s h o w s  th e  p r o p o se d  u p s t r e a m  p r o t e c t io n  o f  C a s t a l e  

Dam w i th  a  s o i l  c e m e n t  f a c i n g .  S t u d i e s  h a v e  sh o w n  
t h a t  i t  c o s t s  a b o u t  $ 7 .5 0  p e r  c u b ic  y a rd  to  p ro v id e  a 
s o i l  c e m e n t  f a c i n g ,  c o m p le te  in  p l a c e  a n d  w i th  a 
t h i c k n e s s  o f  2 f e e t  m e a su re d  no rm al  t o  t h e  s lo p e  

(W ild e r ,  1967) .  At C h e r ry  D am , a n  8 6 - f o o t  h ig h  
r o l le d  f i l l  e m b a n k m e n t  In  K a n s a s ,  t h e  c o s t  o f  th e  
s o i l - c e m e n t  fa c in g  w a s  $ 7 0 0 ,0 0 0  l e s s  t h a n  t h a t  of 
t h e  r l p - r a p  f a c in g  (E n g in e e r in g  N e w s - R e c o r d ,  1964).

5 . 6  F ie ld  C o n t ro l

The n e e d  for f i e ld  t e s t i n g  a n d  c o n t r o l  o f  
m a te r i a l s  p l a c e d  in  e a r th  a n d  ro c k f i l l  d a m s  h a s  
b e e n  w e l l  e s t a b l i s h e d .  The s p e c i f i c  r e a s o n s  fo r  
c o n t ro l  o f  th e  p l a c e m e n t  o f  e m b a n k m e n t  m a te r i a l s  
a r e  n u m ero u s  a n d  v a r i e d ,  b u t  b a s i c a l l y  f i e ld  t e s t i n g  
a n d  o t h e r  c o n t r o l  m e a s u r e s  a r e  r e q u i re d  to  in s u r e  
t h a t  th e  p r o p e r t i e s  o f  th e  s o i l  or  ro c k f i l l  i n - s l t u  a r e  
c o m p a t ib l e  w i th  d e s i g n  a s s u m p t i o n s .

In r e c e n t  y e a r s ,  th e  v o lu m e s  o f  e m b a n k m e n ts  
a n d  th e  r a t e s  of p l a c e m e n t  h a v e  i n c r e a s e d .  It i s  n o t  
uncom m on for p l a c e m e n t  r a t e s  to  be  w i th in  t h e  ran g e  
o f  5 0 ,0 0 0  to  1 5 0 ,0 0 0  c u .  y d s .  p e r  d ay ;  th e  u p p e r  
ra n g e  w a s  a p p r o a c h e d  a t  P o r ta g e  M o u n ta in  a n d  O ro -  
v i l l e  D a m s .  Su ch  r a t e s  h a v e  b e c o m e  i n c r e a s in g l y  
f e a s i b l e  by  u s e  o f  l a rg e  w h e e l  e x c a v a t o r s ,  s u c h  a s  
u s e d  a t  Ablqu iu  (D u n a w a y ,  1960) a n d  S a n  Luis a n d  
O ro v i l le  D am s (M c M ln n ,  1964) ( C o n s t r u c t io n  
M e th o d s ,  1964) a n d  c o n v e y o r  s y s t e m s ,  s u c h  a s  
u s e d  a t  P o r ta g e  M o u n ta in  Dam (L o w ,  1967) .  In 
a d d i t i o n  to t h e s e  h a s  b e e n  the  I n c r e a s e d  c a p a c i t y  
of  e a r th  moving e q u ip m e n t ,  s u c h  a s  1 0 0 - to n  b o t to m -  

dum p t r u c k s .  The e v e r  i n c r e a s in g  r a t e s  of p l a c e 
m en t  of m a te r i a l s  In a n  e m b a n k m e n t  h a v e  fo rc e d  a  
c r i t i c a l  r e v ie w  o f  c o n t r o l  t e c h n i q u e s  a n d  f i e ld  t e s t  
d a ta  a n a l y s i s .  For m any  p r o j e c t s ,  th i s  r e v ie w  h a s  
i n v o lv e d  t h e  t r i a l  o f  d i f f e r e n t  f i e ld  t e s t i n g  m eth o d s  
du r ing  th e  c o n s t r u c t i o n  o f  fu l l  s c a l e  t e s t  f i l l s .  

R e su l t in g  c h a n g e s  h a v e  in c lu d e d  th e  d e v e lo p m e n t  o f  
more r a p id ,  y e t  a c c u r a t e ,  t e s t i n g  t e c h n i q u e s  a n d  
l a r g e r  s i z e  a p p a r a tu s  to  a c c o m m o d a te  a  w id e  ra n g e  
of m a te r i a l  t y p e s ,  t o g e t h e r  w i th  t h e  s t a t i s t i c a l  
a p p r o a c h  to s p e c i f i c a t i o n  r e q u i r e m e n t s .

W ith  re g a rd  to  f ie ld  c o n t r o l  of  f i n e - g r a in e d  
s o i l s ,  th e  s a n d  c o n e  m ethod o f  f i e ld  d e n s i t y  t e s t i n g  
i s  th e  m o s t  w id e ly  u s e d .  N u c le a r  e q u ip m e n t  w a s  
f i e ld  t e s t e d  a t  P o r tag e  M o u n ta in  Dam w i th  th e  r e s u l t s  
i n d ic a t in g  lo w e r  a c c u r a c y  th a n  w i th  c o n v e n t i o n a l  
m eth o d s  (Low a n d  L y e l l ,  1967) .  In a  s im i l a r  m anner  

g e n e r a l l y  u n s a t i s f a c t o r y  r e s u l t s  In  c o m p a r i s o n  w i th  
c o n v e n t i o n a l  p r o c e d u r e s  w e re  a l s o  o b ta in e d  a t  
H o l j e s  Dam  (R e ln iu s  a n d  F a g e r s t r o m ,  1966) a n d  
G e p a t s c h  Dam (Lauffer  a n d  S c h o b e r ,  1964) .  At 
th e  l a t t e r  p r o j e c t ,  a  " b o d y  m e a s u r e m e n t  m ethod"  
w h ic h  i s  a  m o d if i c a t io n  o f  t h e  S w e d i s h  " P y c o n o m e te r  
M e th o d "  w a s  found  to  p ro v id e  goo d  r e s u l t s .  In t h i s  
a p p r o a c h ,  f i e ld  d e n s i t y  s a m p le s  a r e  o b t a i n e d  b y  
p l a c in g  b a s k e t - l l k e  p l a s t i c  n e t s  in  th e  f i l l .  A fter  
c o m p a c t io n  o f  e n o u g h  m a te r ia l  to  f i l l  th e  b a s k e t  th e  
n e t  i s  c a r e f u l l y  e x c a v a t e d  a n d  t h e  d e n s i t y  a n d  w a t e r  
c o n t e n t  o f  t h e  e n c l o s e d  s o i l  s a m p le  d e te r m in e d .

1 8 0



C a l i b r a t i o n  of t h i s  t e s t  m e th o d  sh o w e d  a  r a n g e  o f  
v a r i a t i o n  In  d e n s i t y  In t h e  o r d e r  o f  + 1 .5  p e r c e n t .

O th e r  s t a n d a r d  t e s t s  pe r fo rm ed  in  t h e  c o n tro l  
o f  Im p e rv io u s  f i l l s  i n c l u d e  g r a d a t io n ,  c o m p a c t i o n  a n d  
A t te rb e rg  l im i t  d e t e r m i n a t i o n s .  O c c a s i o n a l  p e r m e a 
b i l i t y  t e s t s  a r e  a l s o  I n c lu d e d ,  u s u a l l y  in  c o n ju n c t io n  
w i th  c o m p a c t io n  t e s t s .  The  f r e q u e n c y  a t  w h ic h  c o n 
t r o l  t e s t s  a r e  t a k e n  v a r i e s  c o n s i d e r a b ly  w i th  t h e  type  
o f  m a te r i a l s  u s e d  a n d  t h e  a g e n c y  r e s p o n s i b l e .  T ab le  
V n i  su m m a r i z e s  t h e  f r e q u e n c y  o f  t e s t i n g  fo r  a  num ber  
of m ajo r  d a m s ,  c o n s t r u c t e d  by d i f f e r e n t  a g e n c i e s .

For  t h e  d e n s i t y  c o n t ro l  o ^ c o a r s e - g r a i n e d  
e m b a n k m e n t  m a t e r i a l s  th e  t r e n d  h a s  b e e n  to  l a r g e  
d i a m e te r  ( 2 - 1 / 2  t o  6 feet)  i n - p l a c e  d e n s i t y  t e s t s .  
T ab le  IX s h o w s  th e  s i z e  o f  t e m p la t e  u s e d ,  w e ig h t  
o f  n a t e r i a l  e x c a v a t e d  a n d  th e  r e s u l t i n g  v o lu m e  o f  th e  

h o l e  a t  s e v e r a l  e m b a n k m en t  d a m s .  Volume m e a s u r e 
m en ts  a r e  g e n e r a l l y  d e te r m in e d  b y  a  w a t e r  r e p l a c e 
m en t  m e th o d ,  w h e r e in  t h e  a m o u n t  o f  w a t e r  u s e d  i s  
a c c u r a t e l y  m e a s u r e d  a s  I t  i s  f e d  from  a  f i e ld  t e s t  
v e h i c l e .  A n o th e r  m ethod u s e d  on  o c c a s i o n  to  m e a 
s u r e  vo lu m e  u t i l i z e s  th e  b a c k f i l l i n g  o f  t h e  h o le  w i th  

w a s h e d  p e a  g r a v e l .  A u n iq u e  m ethod  of vo lum e 
d e te r m in a t io n  o f  l a r g e  d i a m e te r  t e s t s  i s  r e p o r te d  
by  R ingheim  (1967);  a t  t h e  Sou th  S a s k a t c h e w a n  
R iv er  p r o j e c t  t h e  c a v i t i e s  w e r e  b a c k f i l l e d  w i th  

c a l i b r a t e d  w h e a t .

E A R T H  A N D

W h e re  t h e  w a t e r  r e p l a c e m e n t  m ethod  i s  u s e d ,  
t h e  c a v i t y  i s  u s u a l ly  m ade  w a t e r t i g h t  by  a  t h in  
p o ly e th y l e n e  s h e e t .  At C o u g a r  Dam  a c o a t in g  of 
r i r e  c l a y ,  of k n o w n  v o lu m e  w a s  errtployed a s  a  b a s e  
for t h e  p o l y e th y l e n e  s h e e t  (B asg en ,  19 6 4 ) .  In m os t  
t e s t  p r o c e d u r e s ,  the  p o l y e th y le n e  s h e e t  Is  d ra p e d  

o v e r  t h e  t e s t  s u r f a c e  a n d  r ing  a n d  f i l l e d  w i th  w a t e r  
to  c a l i b r a t e  t h e  r o u g h n e s s  a c r o s s  t h e  s u r f a c e  o f  the  
t e s t  a r e a .

The h ig h  p l a c e m e n t  r a t e s  p r e v io u s ly  m en 
t io n e d  h a v e  r e s u l t e d  in  t h e  n e c e s s i t y  for rap id  
d e te r m in a t io n  o f  m a te r i a l  g r a d in g .  The ra p id  m ethod 
of g r a d a t io n  c o n t r o l  d e v e lo p e d  a t  the  O ro v i l le  a n d  
t h e  P o r ta g e  M o u n ta in  p r o j e c t s  h a s  p ro v e n  s u c c e s s f u l .  
W ith  t h i s  m e th o d ,  w a s h  s i e v in g  a n d  w e t  w e ig h in g  i s  
u s e d  t o  d e te r m in e  th e  p e r c e n ta g e  p a s s i n g  one  o r  tw o  

c r i t i c a l  s c r e e n  s i z e s .  T h en ,  w i th  a n  e s t i m a t e  o r  a 
ra p id  d e te r m in a t io n  of m o is tu re  c o n te n t ,  th e  s u i t a b i l i t y  
o f  th e  m a te r i a l  I s  J u d g e d .  The ra p id  g r a d a t io n  t e s t  
i s  e s t i m a t e d  to  t a k e  a p p r o x im a te ly  20 m in u t e s .  The 
p r o c e d u r e  fo l lo w ed  a t  O ro v i l le  In c lu d e d  a c o n v e n 
t i o n a l  g r a d a t io n  a n a l y s i s  on  a  c a r e f u l l y  s p l i t  p o r t io n  

of t h e  sa m p le  a s  a  c h e c k  on the  ra p id  t e s t  r e s u l t s .

T he  s u i t a b i l i t y  o f  m o s t  c o h e s i o n l e s s  c o a r s e 
g r a in e d  s o i l s  is e v a l u a t e d  by  c o m p ar in g  th e  f ie ld  
d e n s i t y  w i th  t h e  maximum a n d  minimum o r  J u s t  the  
m axim um  d e n s i t y  a s  d e te r m in e d  in  a  l a b o r a to r y  t e s t .  

T he  d a t a  a r e  e x p r e s s e d  e i t h e r  in te rm s  o f  a  r e l a t i v e

R O C K F I L L  D A M S

T ab le  VIII F r e q u e n c y  o f  F ie ld  T e s t in g  In 
A S e l e c t e d  N um ber o f  Dam s

Dam T e s t C ore
T ran s  i 
t io n F i l te r D ra in Sh e l l

Po rtage F ie ld  D e n s i t y 4 . 0 5 .0 2 . 5 5 0 .0 10 .0
M ounta  in G rad a  t io n 1 .5 1.8 0 . 5 3 . 0 3 . 5

M ang la F ie ld  D e n s i t y 1 .5  to  4. ,0 8 . 0  t o  10

O ro v i l le F ie ld  D e n s i t y 3*0 to  4. .0 5 0 .0 5 0 .0

G rada  t io n 3 . 0  to  4, .0 Ea.. 24 h r s . 150 .0 1 50 .0

C o m p ac t io n 3 . 0  to  4. .0 5 0 .0 E a . 24 h rs

A tte rb e rg  L im its 3 . 0  to  4. .0

M o is tu r e  C o n te n t 3 . 0  to  4, .0 Ea. 8 - 1 2  h r s . As n e e d e d

G e p a t s c h F ie ld  D e n s i t y 0 . 6 5 6 .5 Ea . 6 to  12
m onths

G r a d a t io n 0 .6 5 6 . 5 E a .  6 to  12
m onths

C o m p a c t io n 2 0 . 0 4 0 .0
P e rm e a b i l i ty 2 0 .0 4 0 . 0

A k osom bo F ie ld  D e n s i t y 0 . 8 0

C o u g a r F ie ld  D e n s i ty E a . d a y
G r a d a t io n E a .  d a y

* * F ie ld  D e n s i t y 0 . 5  to  4..0 1 0 .0  to  100,

* * Sum m ary ,  Jo in t  ASCE-USCOLD C o m m it tee  o n  C u rren t  U n i t e d  S t a t e s  P r a c t i c e  in  th e  D e s ig n  
a n d  C o n s t r u c t i o n  of Arch D a m s ,  E m bankm ent  D am s a n d  C o n c re te  G r a v i ty  Dam s 
(1967)
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WI L S ON an d  SQUIER
T ab le  Df Some D e t a i l s  of  the  F ie ld  D e n s i t y  T e s t  P ro c e d u re s  

In C o a r s e  E m bankm en t  M a te r i a l s

Dam

T e m p la te  Or 
Ring D ia m e te r  

in  f e e t
Am ount o f  M a te r ia l  

T ak en  in  L b s .
Vol. o f  H o le ,  

Ft 3

O ro v i l le

P o r ta g e  M o u n ta in

G e p a t s c h

C o u g a r

6. 0

2 . 5

3 . 9

6 .0

1500 to  1800 

150

340 (approx) 

2400 (approx)

10  -  12 

1 -  2 

2 . 8  

2 0 . 0

d e n s i t y  o r  in  te rm s  o f  a  p e r c e n t a g e  o f  th e  maximum 
d e n s i t y .  As n o te d  e a r l i e r  i n  a n o th e r  s e c t i o n ,  in 

m any  I n s t a n c e s  a  r e l a t i v e  d e n s i t y  of 70 p e r c e n t  i s  
c o n s i d e r e d  s a t i s f a c t o r y .  W h e r e  t h e  p e r c e n ta g e  o f  
maximum d e n s i t y  i s  u s e d ,  from 95 to  98 p e r c e n t  i s ,  
in  m any c a s e s ,  t h e  minimum s p e c i f i e d .

For  m o s t  p r o j e c t s  th e  maximum d e n s i t y  of 
c o h e s i o n l e s s  c o a r s e - f i l l  m a te r i a l s  i s  d e te rm in e d  by 
v ib ra to ry  m e th o d s .  At P o r tag e  M o u n ta in  Dam,
ASTM m ethod  D 2 0 4 9 -64T  w a s  u s e d .  S im ila r  t e s t  
p r o c e d u r e s  w e re  e m p lo y e d  a t  C o u g a r  a n d  O ro v i l le  
D am s w i th  l a r g e r  s i z e  s a m p le  m o ld s .

The a n a l y s i s  o f  c o n s t r u c t i o n  c o n t ro l  d a ta  an d  
a n  e v a l u a t i o n  o f  th e  s u i t a b i l i t y  o f  th e  e a r th w o rk  h a v e ,  
in  r e c e n t  y e a r s ,  t e n d e d  tow ard  a  s t a t i s t i c a l  a p p r o a c h .  
As p o in te d  o u t  by  T u rn b u l l ,  e t  a l . , (1966) " th e re  is  
a  g row ing  a w a r e n e s s  of th e  random  v a r ia t i o n  o f  the  
v a r io u s  s o i l  p r o p e r t i e s  p e r t i n e n t  to  e a r th w o rk  c o m p a c 
t i o n . "  Among o t h e r s ,  th e  s t a t i s t i c a l  a p p r o a c h  
( a s s u m e d  n o rm al  r an d o m  v a r i a t i o n  of t e s t  d a ta )  h a s  
b e e n  u s e d  a t  th e  M ang la  Dam (A tk inson  a n d  Kerr,
1967) ,  P o r tag e  M o u n ta in  Dam a n d  of c o u r s e  num ero u s  
o t h e r s .  At t h e  l a t t e r  p r o j e c t ,  th e  s p e c i f i c a t i o n s  

a l l o w e d  f o r  o n e  in  e v e r y  t e n  t e s t s  to  be  b e low  the  
minimum a c c e p t a b l e  p e r c e n ta g e  c o m p a c t io n .

6 .  INSTRUMENTATION

6 .1  In t ro d u c t io n

Prior to  a b o u t  19 60 ,  i n s t r u m e n ta t io n  p l a c e d  in 
e m b a n k m e n ts  w a s ,  w i th  b u t  few  e x c e p t i o n s ,  i n a d e 
q u a te  to  p ro v id e  i n s i g h t  i n to  th e  b e h a v io r  o f  the  
m a te r i a l s  w i th in  t h e  v a r io u s  z o n e s  c o m p r i s in g  the  
d am  o r  in  th e  u n d e r ly in g  f o u n d a t i o n s .  The p r in c ip a l  

t y p e s  o f  i n s t r u m e n ta t io n  for m e a s u r in g  s e t t l e m e n t s  
o r  d i s p l a c e m e n t s  in  t h i s  p e r io d  w e re  p l a t e s  , s u r f a c e  
r e f e r e n c e  m onum ents  o r  c r o s s a r m  d e v i c e s  o r  s i m i l a r .  
T h e  c r o s s a r m  d e v i c e s  w e re  p r im a r i ly  p l a c e d  In e a r th  
e m b a n k m e n ts  a n d  e x c e p t  fo r  s u c h  d a m s  a s  Q u o ic h  Dam 

(R o b e r ts ,  1958) a n d  c e r t a i n  o th e r  d a m s  in  Sw ed e n  
( W e s te rb e rg  e t  a l ,  1951) v e ry  l i t t l e  i n s t r u m e n ta t io n  
w a s  i n s t a l l e d  w i th in  ro c k f i l l  d a m s .  The p l a t e s  an d  
r e fe r e n c e  m onu m en ts  w e re  g e n e r a l l y  p l a c e d  on  the  
o u t e r  s l o p e s  a f t e r  c o n s t r u c t i o n  w a s  c o m p l e te d .
H e n c e ,  a s  a  r e s u l t  o f  th e  l im i te d  a v a i l a b i l i t y  a n d  
u s e  o f  i n s t r u m e n ta t io n  few  d a ta  w e re  o b ta in e d  
c o n c e rn in g  the  m a g n i tu d e  a n d  d i s t r i b u t i o n  o f  
d i s p l a c e m e n t s ,  s t r a i n s ,  a n d  s t r e s s e s  o c c u r r in g  
w i t h in  a n  e m b a n k m e n t  d u r in g  th e  c r i t i c a l  c o n s t r u c t i o n  
a n d  p o s t - c o n s t r u c t i o n  p e r i o d s .  The o b s e r v a t i o n a l  

a p p r o a c h  to  d e s i g n  i s  d i s c u s s e d  by  Peck  (1969) .

B eginn ing  a b o u t  1960 i n s t r u m e n ta t i o n  h a s  

b e e n  d e v e lo p e d  a n d  i n s t a l l e d  in  a n  e v e r  i n c r e a s in g  

n um ber  o f  major d am s to m e a s u r e  h o r i z o n ta l  d i s 
p l a c e m e n t s ,  s t r a i n s ,  s e t t l e m e n t s  a n d  s t r e s s e s .
T h e s e  v a r io u s  t y p e s  o f  i n s t r u m e n t s  a r e  p ro v id in g ,  
am o n g  o t h e r  t h i n g s ,  s i g n i f i c a n t  q u a n t i t a t i v e  d a ta  
c o n c e r n in g  th e  r e l a t i o n s h i p  b e tw e e n  th e  p r o p e r t i e s  
o f  e m b a n k m e n t  m a t e r i a l s  an d  d i s p l a c e m e n t  s t r a i n s ,  

a n d  s t r e s s e s  th a t  o c c u r  in e m b a n k m e n ts  d u r in g  
v a r io u s  c r i t i c a l  p e r io d s ,  in c lu d in g  e a r th q u a k e  
e v e n t s .  Some of th e  p r i n c i p a l  t y p e s  o f  i n s t r u m e n t a 
t io n  t h a t  a r e  p r e s e n t l y  a v a i l a b l e  for I n s t a l l a t i o n  
in  th e  e m b a n k m e n ts  a n d  fo u n d a t io n s  o f  e m b a n k m en t  
d a m s  a r e  d i s c u s s e d  in t h e  fo l lo w in g  s e c t i o n s .  The 
d i s c u s s i o n  c o v e r s  p iez o m e te r s ,  a n d  v a r io u s  d e v i c e s  
w h ic h  p e rm i t  the  m e a s u r e m e n t  o f  d i s p l a c e m e n t ,  
s t r a in  a n d  s t r e s s  w i th in  a n  e m b a n k m e n t .  O th e r  
d e v i c e s  for o b se rv in g  s u r f a c e  m o v em e n ts  a r e  b r ie f ly  
m e n t io n e d .  The n e e d s  for  i n s t r u m e n ta t i o n  a n d  the  
p ro b lem s  a s s o c i a t e d  w i th  t h e i r  d e s i g n  a n d  p e r fo r 
m an ce  a r e  d i s c u s s e d  by W i l s o n  (1967) .

6 .2  P ie z o m e te r s

P ie z o m e te r s  m e a s u r e  the  s t a t i c  p r e s s u r e  o r  
h e a d  ( e le v a t io n  to  w h ic h  w a t e r  w i l l  r i s e  in a n  o p e n  

s ta n d p ip e )  of th e  a i r  or f lu id  in th e  pore  s p a c e  b e 
tw e e n  the  so l id  m in e ra l  g r a in s  o f  t h e  s o i l .  T h e s e  
a i r  or f lu id  p r e s s u r e s  a r e  r e fe r r e d  to a s  n e u t r a l  
s t r e s s e s  a n d  k n o w le d g e  o f  the  m ag n i tu d e  of t h e s e  

s t r e s s e s  i s  e s s e n t i a l  to  a n  e v a l u a t i o n  of th e  p e r fo r 
m ance  o f  a n  e m b a n k m e n t .

During  c o n s t r u c t i o n ,  p i e z o m e te r s  may r e f l e c t  
a b u i ld - u p  of po re  p r e s s u r e  a s  a  r e s u l t  o f  a n  i n c r e a s e  
in  e m b a n k m en t  h e ig h t  o r ,  a l t e r n a t i v e l y ,  t h e y  may r e 
f l e c t  d i s s i p a t i o n  o f  p r e s s u r e  w i th  t im e .  In a n y  e v e n t ,  
a n y  c h a n g e s  in  c o n ju n c t io n  w ith  a p p r o p r i a te  d i s p l a c e 

m ent m e a s u r e m e n ts  p ro v id e  in s i g h t  in to  c h a n g in g  
e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t t e r n s  a n d  a r e a s  o f  minimum or 
maximum c o m p r e s s i b i l i t y .  Fo l low ing  c o n s t r u c t i o n  
a n d  a f t e r  r e s e r v o i r  f i l l i n g ,  th e  p i e z o m e te r s  r e v e a l  t h e  
p a t t e r n  o f  s e e p a g e  th ro u g h  th e  d a m .  To a c c o m p l i s h  
th e  fo reg o in g  fu n c t io n s  in a m ea n in g fu l  m an n e r ,  p i e 

z o m e te r s  m u s t  be  s e l e c t e d  t h a t  (1) a r e  r e l i a b l e  an d  
d u r a b le ,  (2) e x h ib i t  s a t i s f a c t o r y  t im e  la g  a n d  s e n s i t i 
v i ty  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  (3) c o n ta i n  e le m e n t s  w i th  
c e r t a i n  p r e s c r i b e d  c h a r a c t e r i s t i c s  w h ic h  In su re  t h a t  
t h e  d e s i r e d  p r e s s u r e s  a r e  b e in g  m e a s u r e d .  For e x a m p le ,  
to  e x c lu d e  th e  e f f e c t s  o f  pore  a i r  p r e s s u r e  a n d  to  

i n s u r e  t h a t  po re  w a t e r  p r e s s u r e  Is  b e in g  m e a s u r e d ,  
f in e  c e r a m ic  t i p s ,  w h ich  h a v e  l a r g e  e n t r y  a i r  v a l u e s ,  
sh o u ld  be  s p e c i f i e d  (B ishop e t  a l ,  1961).
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A lth o u g h  th e re  d o e s  n o t  to d a y  (1969) e x i s t  a 
s i n g l e  a l l - p u r p o s e  p i e z o m e t e r  t h a t  w i l l  g iv e  r e l i a b l e  
r e s u l t s  o v e r  a n  e x t e n d e d  p e r io d  o f  t im e  in  a l l  t y p e s  

of s o i l s ,  th e r e  a r e  four  g e n e r a l  t y p e s  in c u r re n t  u s e  
w h ic h  h a v e  p ro v e n  g e n e r a l l y  s a t i s f a c t o r y .

6 . 2 . 1  O p en  S ta n d p ip e  P i e z o m e te r

T h is  ty p e  o f  p i e z o m e te r  v a r i e s  m a in ly  In the  

d i a m e te r  o f  th e  s t a n d p ip e  a n d  in  th e  ty p e  a n d  vo lum e 
o f  the  c o l l e c t i n g  c h a m b e r .  The  s i m p l e s t  ty p e  i s  
m ere ly  a  c a s e d  or o p e n  o b s e r v a t i o n  w e l l  In w h ic h  
the  w a t e r  l e v e l  i s  m e a su re d  d i r e c t l y  b y  m e a n s  o f  a 
s m a l l  p r o b e .  In  t h i s  c a s e  th e  s t a t i c  h e a d  i s  the  

a v e r a g e  h e a d  w h ic h  e x i s t s  o v e r  th e  d e p th  o f  the  inflow  
p a r t  o f  the  w a l l  b e lo w  th e  w a t e r  t a b l e .  T h is  m e a su re d  
h e a d  may be h ig h e r  o r  lo w e r  t h a n  the  f ree  w a t e r  t a b l e  
a n d ,  in  th e  c a s e  o f  m o d e ra te ly  im p e rv io u s  s o i l s ,  may 
be s u b j e c t  t o  a  l a rg e  t im e  l a g .

The  C a s a g r a n d e - t y p e  p i e z o m e t e r  c o n s i s t s  o f  a 
p o ro u s  s t o n e  t ip  e m b e d d e d  in  s a n d  in a s e a l e d - o f f  
p o r t io n  o f  a  b o r in g ,  an d  c o n n e c t e d  w i th  a  3 / 8 - in c h  
d i a m e te r  p l a s t i c  r i s e r  tu b e  (S h an n o n ,  e t a l ,  1962).  
W h en  p ro p e r ly  i n s t a l l e d ,  t h e  C a s a g r a n d e - t y p e  h a s  
p ro v e n  s u c c e s s f u l  fo r  m any m a te r i a l s  a n d  i t s  n o n -  
m e t a l l i c  c o n s t r u c t i o n  i s  c o r ro s io n  r e s i s t a n t .  In 

c o m p r e s s ib l e  e m b a n k m e n ts  d o w n d rag  f o r c e s  may 
c a u s e  s e v e r e  b u c k l in g  o f  the  r i s e r  p ip e  an d  u n d e r  
su c h  c o n d i t i o n s  i t  sh o u ld  be  p l a c e d  i n s i d e  a t e l e 
s c o p in g  o u t e r  c a s i n g .

A l though  th e  o p e n  s t a n d p ip e  ty p e  is  n o t  s a t i s 
f a c to r y  in  v e ry  im p e rv io u s  s o i l s  b e c a u s e  o f  t im e  l a g ,  
a n d  in  p a r t i a l l y  s a t u r a t e d  s o i l s  b e c a u s e  of th e  
d i f f i c u l t i e s  o f  e v a l u a t i n g  p o r e - a i r  or  p o r e - w a t e r  
e f f e c t s  t h e  s i m p l i c i t y ,  r u g g e d n e s s  a n d  o v e r - a l l  

r e l i a b i l i t y  o f  t h i s  ty p e  d i c t a t e s  i t s  u s e  in many 
i n s t a l l a t i o n s .  As a  m a t te r  o f  i n t e r e s t ,  th e  r e l i a b i l i t y  
o f  u n p ro v e n  p i e z o m e te r s  i s  u s u a l ly  e v a l u a t e d  on the  
b a s i s  o f  how w e l l  th e  r e s u l t s  a g r e e  w i th  t h o s e  of 
t h e  C a s a g r a n d e - t y p e .

6 . 2 . 2  H y d r a u l i c  Type

The h y d r a u l i c  ty p e  p i e z o m e te r  c o n s i s t s  o f  
a  c o l l e c t i o n  c h a m b e r  c o n n e c t e d  d i r e c t l y  to  a  p r e s s u r e  
g a u g e  n e a r  t h e  d o w n s t r e a m  f a c e  o f  th e  d a m .  The 
p r e s s u r e  g a u g e  a n d  I t s  h o u s in g  sh o u ld  be  a t  a n  e l e v a 
t io n  s l i g h t l y  g r e a t e r  t h a n  th e  p i e z o m e t e r  t i p .  The 
USBR ty p e  o f  p i e z o m e t e r  (Earth M a n u a l ,  1960) h a s  

b e e n  u s e d  s u c c e s s f u l l y  in  h u n d re d s  of m ajor  p r o j e c t s .  
It  r e q u i r e s  long  tu b in g  l i n e s ,  e x p e n s iv e  a n d  c o m p le x  
g a u g e  h o u s e s ,  a n d  c a r e f u l  t e c h n i q u e s  du r ing  i n s t a l l a 
t io n  a n d  o p e r a t i o n .  D e - a l r l n g  a n d  w a t e r  c i r c u la t in g  
p r o c e d u r e s  may i n f lu e n c e  a n d  c h a n g e  the  po re  w a te r  
p r e s s u r e  r e a d i n g s .  L e a k s  a t  f i t t i n g s  m u s t  be  e s p e 
c i a l l y  a v o i d e d .

S in g le  p r e s s u r e  l i n e s  from the  t ip  to  t h e  g a u g e  
a r e  u n s a t i s f a c t o r y  b e c a u s e  a i r  may c o l l e c t  in  t h e  l i n e ,  

th e r e f o r e  tw in  l i n e s  a r e  u s e d  so  t h a t  w a te r  may be 
c i r c u l a t e d  to  pu rg e  th e  l i n e s .  T h is  r e q u i r e s  t h a t  th e  

l i n e s  be  o f  s m a l l  d i a m e te r .  M any  v a r ia t i o n s  of th e  

h y d r a u l i c  ty p e  a r e  a v a i l a b l e ,  d i f fe r in g  m ain ly  in  th e  
s i z e  a n d  ty p e  of t u b in g ,  a n d  d e s i g n  o f  p r e s s u r e  
g a u g e s  a n d  c i r c u la t in g  s y s t e m s .

The l o c a t i o n s  of the  h y d r a u l i c  p i e z o m e te r s  
i n s t a l l e d  in the  c o re  a n d  t r a n s i t i o n s  of O ro v i l le  Dam 
a r e  sh o w n  in  F ig .  3 8 .  The t e rm in a l  "S" in  t h e  c o re  
b lo ck  s e r v e s  the  h y d r a u l i c  p i e z o m e t e r s  in  th e  e m 

b a n k m e n t  b e lo w  e l e v a t i o n  5 4 0 .  The re m a in in g  p i e z o 
m e te rs  a b o v e  e l e v a t i o n  540 a r e  m onitored  in  th e  
s h e l t e r ,  d e s i g n a t e d  T erm inal  T (Perry a n d  K ruse,
1968) . In a d d i t i o n  to t h e s e  p i e z o m e t e r s ,  s i x  h y d r o -  
d y n a m ic  p i e z o m e te r s  w e re  e m b e d d e d  in t h e  u p s t r e a m  
p e r v io u s  a n d  t r a n s i t i o n  z o n e s .  T h e s e  p i e z o m e te r s  
a r e  m odif ied  e l e c t r i c a l  pore  p r e s s u r e  d e v i c e s ,  c o n 
ta in in g  a s t r a in  g a g e  s e n s o r .  During  a s e i s m i c  e v e n t ,  
th e  p i e z o m e te r s  w i l l  be t r ig g e re d  a n d  a n y  t r a n s i e n t  
p r e s s u r e s  m e a su re d  a n d  r e c o r d e d .

° Hyd ro u lic piezometer * Accelero m eter 

•  H yd ro d yn a m ic  piezometer *** Soil s tress  m e le r g ro u f (Dynamic)

F ig .  38 l a y o u t  o f  P i e z o m e te r s ,  A c c e l e r o m e te r s  a n d  P r e s s u r e  C e l l s  in  O ro v i l le  D am , C a l i fo rn ia

1 8 3



W I L S O N  a n d  S Q U I E R

6 . 2 . 3  P n e u m a t ic  Type

The p n e u m a t ic  ty p e  p i e z o m e te r  c o n s i s t s  of 
a s e a l e d  t ip  c o n ta in in g  a p r e s s u r e - s e n s i t i v e  d ia p h ra g m  
or v a l v e .  G a s  o r  a  f lu id  In t ro d u c e d  in to  o n e  o f  two 
l i n e s  l e a d in g  to  th e  p i e z o m e t e r  c a u s e s  th e  d ia p h ra g m  
or v a lv e  to  o p e n  w h e n  th e  p r e s s u r e  a p p l i e d  e q u a l s  
th e  b a la n c in g  h y d r o s t a t i c  p r e s s u r e  o n  th e  o th e r  s id e  
o f  the  d ia p h ra g m .  The o p e n in g  o f  t h e  d i a p h ra g m  or 
v a lv e  b y p a s s e s  th e  g a s  o r  f lu id  i n to  a  r e tu r n  l i n e .
The a p p l i e d  p r e s s u r e  r e q u i r e d  to  o p e n  th e  d ia p h ra g m  
is  t a k e n  a s  th e  p o re  p r e s s u r e  a t  th e  p i e z o m e t e r .  In 
th e  W ar lam  p i e z o m e t e r  (W arlam  a n d  T h o m a s ,  1965),  
a i r  i s  u s e d  w h e r e a s  in  t h e  G l o e tz l  p i e z o m e t e r  (Lauffer  
a n d  S c h o b e r ,  1964) a  h y d r a u l i c  f lu id  i s  u s e d .  F ig .  39 
sh o w s  th e  f i e ld  i n s t a l l a t i o n  o f  a p n e u m a t ic  p i e z o m e te r  
o f  a  d e s i g n  in  w h ic h  th e  v a lv e  c l o s e s  a n d  lo c k s  a 
p r e s s u r e  In to  t h e  o u t l e t  l in e  e q u a l  to  t h a t  o f  th e  po re  

p r e s s u r e .

T h ere  a r e  many a d v a n t a g e s  to p n e u m a t ic  
p i e z o m e t e r s :  (1) t h e  sm a l l  vo lu m e  c h a n g e  req u ired  

to  o p e r a t e  th e  v a lv e  a n d  r e s u l t i n g  n e g l ig ib le  t ime 
lag ;  (2) s i m p l i c i t y  of  o p e r a t io n ;  (3) c a p a b i l i t y  o f  
pu rg ing  th e  l in e s ;  (4) minimum in te r f e r e n c e  w ith  
c o n s t r u c t io n ;  (5) l o n g - te r m  s t a b i l i t y  an d  (6) the  
i n s t r u m e n ta t io n  t e r m in a l  c a n  be  l o c a t e d  a t  a n y  

r e a s o n a b l e  e l e v a t i o n  w i th  r e s p e c t  to  th e  p i e z o m e t e r .
It i s  p r o b a b le  t h a t  the  p n e u m a t ic  p i e z o m e te r  w i l l  
p ro v e  to  be th e  m o s t  s a t i s f a c t o r y  a l l - p u r p o s e  type  
for m os t  i n s t a l l a t i o n s .

6 . 2 . 4  E le c t r i c a l  Type

E le c t r i c a l  p i e z o m e te r s  c o n s i s t  of a  t ip  h a v in g  
a  d ia p h ra g m  t h a t  i s  d e f l e c t e d  by th e  pore  p r e s s u r e  
a g a i n s t  o n e  f a c e .  The d e f l e c t i o n  of t h e  d ia p h ra g m ,  
w h ic h  i s  p ro p o r t io n a l  to the  p r e s s u r e ,  i s  m e a su re d  
by m ean s  of v a r io u s  e l e c t r i c a l  t r a n s d u c e r s .  Such  
d e v i c e s  h a v e  n e g l ig ib le  t im e lag  a n d  a r e  e x t r e m e ly  

s e n s i t i v e .  Thus t h e y  a r e  s u i t a b l e  for i n s t a l l a t i o n  
in  q u i te  im p e rv io u s  a n d  h ig h ly  p l a s t i c  c l a y e y  
m a t e r i a l s .  T y p ic a l  p i e z o m e t e r s  of t h i s  ty p e  a r e  
d e s c r ib e d  by S h a n n o n  e t  a l  (1962); C o o l in g  (1962); 

Brooker a n d  L indberg  (1965); P enm an  (1961); a n d  
Bishop e t  a l  (1964) .

B e c a u se  of s e v e r e  e n v i r o n m e n ta l  p ro b le m s  a n d  
l o n g - te r m  s t a b i l i t y ,  t h e  u s e  o f  e l e c t r i c a l  p i e z o 
m e te rs  i s  n o t  g e n e r a l l y  r e co m m e n d e d  for i n s t a l l a t i o n s  
in  e m b a n k m e n ts  w h e re  r e l i a b l e  r e a d i n g s  a r e  re q u ir e d  

o v e r  a n  e x te n d e d  p e r io d  o f  t im e .

6 .3  I n te rn a l  M o v em en t  D e v i c e s

In t e r n a l - m o v e m e n t  d e v i c e s  a r e  u s e d  to  m e a 
s u r e  th e  c o m p o n e n ts  o f  m o v em e n ts  a n d  s t r a i n s  w i th in  
a n  e m b a n k m e n t ,  b o th  d u r in g  a n d  s u b s e q u e n t  to  c o n 
s t r u c t i o n .  T h ere fo re  t h e y  m u s t  be  i n s t a l l e d  a s  th e  
e m b a n k m e n t  i s  p l a c e d ,  a n  i n i t i a l  r e a d in g  m u s t  be 
o b t a i n e d  a t  th e  s a m e  t i m e ,  a n d  f r e q u e n t  r e a d in g s  
sh o u ld  be  o b t a i n e d  t h e r e a f t e r .

6 . 3 . 1  V e r t ic a l  M o v e m en t  D e v i c e s

T h e s e  d e v i c e s  may be I n s t a l l e d  s o  a s  to  e i t h e r  
m e a su re  th e  s e t t l e m e n t  of  nu m ero u s  p o i n t s ,  a l l  
e s s e n t i a l l y  w i th in  t h e  s a m e  h o r i z o n t a l  p l a n e ,  o r  to 
m e a su re  th e  s e t t l e m e n t  a t  d i f f e r e n t  d e p th s  in  a 
v e r t i c a l  p l a n e .  In th e  l a t t e r  I n s t a n c e ,  th e  s e t t l e 

m en t  r e a d in g s  a l l o w  c o m p r e s s io n s  of e m b a n k m en t  
m a te r i a l s  to be  c a l c u l a t e d .

The USBR c r o s s a r m s  a r e  n o te w o r th y  a s  b e in g  
th e  f i r s t  o f  th e i r  ty p e  a n d  to d a y  a r e  s t i l l  c o n s i d e r e d  
to  be the  m o s t  r e l i a b l e .  The c r o s s a r m  g a u g e  c o n 
s i s t s  o f  a s e r i e s  of  t e l e s c o p i n g  1 - 1 / 2  inch  a n d  2 -  
inch  p ip e  s e c t i o n s  w i th  the  1 - 1 / 2  in c h  s e c t i o n s  a n 
c h o re d  to th e  e m b a n k m en t  by h o r i z o n ta l  c r o s s a r m s  a t  
5 - f e e t  o r  10- f e e t  i n t e r v a l s .  A to rp ed o  a t t a c h e d  to a 
s t e e l  e n g i n e e r ' s  t a p e  i s  lo w e re d  dow n  th e  p i p e s .
P aw ls  s u c c e s s i v e l y  e n g a g e  the  lo w e r  e n d s  of the  
1 - 1 / 2  inch  p i p e .  To a v o id  in te r f e r e n c e  w i th  the  
c o n t r a c t o r s  e q u ip m e n t ,  the  p ip e  a n d  c r o s s a r m  may be 
k e p t  b e low  the  s u r f a c e  e l e v a t i o n  a t  a l l  t im e s ,  new 

s e c t i o n s  b e in g  a d d e d  by d ig g in g  p i t s  to  e x p o s e  th e  
lo w e r  s e c t i o n s .

T h r e e - in c h ,  t e l e s c o p i n g ,  g r o o v e d -a lu m in u m  
c a s i n g  s e c t i o n s ,  u s e d  w i th  c e r t a i n  t y p e s  of i n c l i n o 
m e te rs  (d e s c r ib e d  s u b s e q u e n t l y  h e r e in ) ,  h a v e  a l s o  
b e e n  s u c c e s s f u l l y  u s e d  to  m e a su re  s e t t l e m e n t s  a n d  

c o m p r e s s io n s  in bo th  e a r th  a n d  ro c k f i l l  dam s 

(W il so n ,  1962) .  To m e a su re  s e t t l e m e n t s ,  a s e t t l e 
m en t  to rp e d o  w i th  s t e e l  t a p e  i s  u s e d  to  m e a su re  
s u c c e s s i v e l y  the  d i s t a n c e  from the  top  o f  th e  c a s in g  
to  the  bo t tom  o f  e a c h  5 o r  10-foot  s e c t i o n  of c a s i n g .  
C r o s s a r m s  a r e  n o t  re q u ir e d  b e c a u s e  th e  f r i c t i o n  b e 

t w e e n  the  s o i l  a n d  th e  c a s i n g  is  s u f f i c i e n t  to fo rce  
the  j o in t s  to t e l e s c o p e .  S e c t io n  7 o f  th is  p a p e r  
p r e s e n t s  d a ta  from so m e  o f  t h e s e  i n s t a l l a t i o n s .

F ig .  39 F ie ld  I n s t a l l a t i o n  o f  a  P n e u m a t ic  P ie z o m e te r

F ig .  40 V e r t ic a l  M o v em en t  D e v ic e  o f  S im ple  D e s ig n

F ig .  40 sh o w s  a s i m p le ,  y e t  e f f e c t i v e ,  v e r t l -  
c a l - m o v e m e n t  d e v ic e  d e v e l o p e d  by th e  W a l la  W a l la  
D i s t r i c t  C orps  of E n g in e e r s  w h ic h  c o n s i s t s  o f  w i re s  

a t t a c h e d  to  c o u p l in g s  o f  p l a s t i c  c a s in g  s e t  in  a  bore  
h o l e .  The a n n u la r  s p a c e  b e tw e e n  th e  p l a s t i c  c a s i n g  
a n d  the  b o re h o le  i s  f i l l e d  w i th  s a n d  o r  w e ak  g ro u t .

1 8 4



a n d  th e  w i r e s  m a in t a in e d  t a u t  w i th  t e n s i o n  s p r i n g s .  

S e t t l e m e n t  o r  v e r t i c a l  m o v em en t  i s  d e t e c t e d  b y  a 
c h a n g e  In  d i s t a n c e  b e tw e e n  a  mark on  th e  w ire  an d  
th e  fram e w h ic h  I s  a n c h o r e d  a t  t h e  g round  s u r f a c e .
To m e a su re  a c c u r a t e l y  much s m a l l e r  s e t t l e m e n t s  or  
v e r t i c a l  s t r a i n ,  l o n g - g a u g e ,  m u l t i p o s i t i o n  b o re h o le  
e x t e n s o m e t e r s  m ay be u s e d  a s  sh o w n  In F ig .  41 .  
S e v e r a l  t y p e s  o f  a n c h o r s  a r e  a v a i l a b l e .  In c lu d in g  
t y p e s  t h a t  m ay  b e  g ro u te d  o r  w e d g e d  in to  r o c k .
The a n c h o r s  sh o w n  in  F ig .  41 r e q u i r e  a n  u n c a s e d  
h o le  from 3 i n c h e s  to  6 i n c h e s  in  d i a m e te r  a n d  th e y  
c o n s i s t  o f  t h r e e  s t a i n l e s s - s t e e l  b a r s  w h ic h  e x p a n d  
o u tw a r d s  i n to  th e  s o i l  or r o c k .  A d o u b le  rod Is 
u s e d  to  e x p a n d  th e  a n c h o r s .  The  h o le  m ay  be 
f i l l e d  w i th  d r i l l in g  m ud, g r e a s e ,  o r  w e a k  g r o u t .

The  h i g h - t e n s i l e - s t r e n g t h  w i r e s  a r e  e n c a s e d  in  a 
p l a s t i c  t u b e .  In c a v in g  s o i l s ,  a  t h in  p l a s t i c  
c a s i n g  may be u s e d  t o  s t a b i l i z e  th e  b o r e h o le  a s  th e  
a n c h o r s  c a n  be  p u n c h e d  th ro u g h  th e  p l a s t i c  c a s in g  

a n d  in to  the  s o i l .  As m any  a s  s i x  a n c h o r s  c a n  be 

p l a c e d  in  a  s i n g l e  b o r e h o le .  A fte r  p a s s i n g  o v e r  
th e  p u l le y  o f  a  p r e c i s i o n  p o t e n t io m e te r ,  e a c h  w ire  
i s  m a in ta in e d  a t  c o n s t a n t  t e n s i o n  w i th  p re fo rm ed  
c o i l  s p r in g s  in  a n  in s t r u m e n t  b o x ,  s i m i l a r  to  tha t  
s h o w n  in  F ig .  4 2 .  T h e s e  d e v i c e s  a r e  e a s i l y  re ad  

w i th  a  s im p le  W h e a t s t o n e  b r id g e  c i r c u i t ,  h a v e  
g r e a t  s e n s i t i v i t y  ( a p p ro x im a te ly  0 .0 0 2  i n . ) ,  a n d  
c o n s i d e r a b le  ra n g e  (2 i n c h e s  o r  m o r e ) .

E A R T H  A N D

v

F ig .  41 L o n g -G a u g e  M u l t ip o s i t i o n  Bore H o le  
E x te n so m e te r
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W I L S O N  a n d  S Q U I E R

A re la t iv e ly  in e x p en s iv e  d ev ice  is  the Geonor 
se t t lem en t  p robe , F ig .  43. This d e v ic e ,  a s

d e s c r i b e d  by L. Bjerrum e t a l  (1965), c o n s i s t s  of  a 
t h r e e - p r o n g e d  t ip  c o n n e c te d  to  a d o u b le  rod w h ich  
i s  lo w e red  d o w n  a b o re h o le  or  d r iv e n  in to  s o f t  ground 
to  t h e  d e s i r e d  d e p t h .  W h e n  th e  o u t e r  rod i s  he ld  
a n d  the  in n e r  rod  d r iv e n  w i th  a h am m er,  th e  th ree  
p ro n g s  a r e  fo rced  o u t  in to  th e  su r ro u n d in g  s o i l .  The 
o u t e r  rod i s  t h e n  u n c o v e re d  from the  t ip  an d  w i t h 
d raw n  a few i n c h e s .  The top  o f  th e  in n e r  ro d ,  
w h ic h  re m a in s  c o n n e c t e d  to th e  a n c h o r ,  i s  u s e d  
a s  a  r e f e r e n c e  p o in t  to  m e a su re  th e  s e t t l e m e n t  of 
th e  t i p .  T h is  d e v i c e  i s  p a r t i c u l a r ly  w e l l - s u i t e d  
to  m e a su r in g  s e t t l e m e n t  o f  s o f t  f o u n d a t io n s  u n d e r  
low e m b a n k m e n t s .  O th e r  t y p e s  o f  s i n g l e - a n c h o r a g e  
d e v i c e s  a r e  d e s c r i b e d  by Bjerrum e t a l  (1965) ,  and  
C o o l in g  (1962) .  R o u se  e t  a l  (1 9 6 5 )d e s c r ib e  a 

r o c k - f o u n d a t io n  g a u g e  u s e d  a t  D a v is  Dam (USBR) 
in  w h ic h  th e  r e l a t i v e  m o v em en t  b e tw e e n  th e  a n c h o r  
a t  t h e  bo ttom  of a  bo re  h o le  a n d  th e  s u r f a c e  i s  
d e t e c t e d  w ith  a  s e n s i t i v e  d i a l  g a u g e .  In su c h  
c a s e s ,  th e  g a u g e  m us t  be  p e rm a n e n t ly  m ounted  in 
a  p r o t e c t iv e  g a u g e  h o u s e  w h ic h  i s  a c c e s s i b l e  to  
p a - s o n n e l .

V e r t ica l  m o v em e n ts  in  a n  e m b a n k m e n t  c a n  
a l s o  be m e a su re d  u s in g  f lu id  l e v e l  d e v i c e s  t h a t  a r e  
b a s e d  up o n  th e  p r in c ip l e  o f  in te rc o m m u n ic a t in g  
v e s s e l s .  T h e s e  s e t t l e m e n t  d e v ic e s  a r e  o f  two 
g e n e r a l  t y p e s . An i n d i v i d u a l - u n i t  t y p e ,  i n s t a l l e d  
a t  O ro v i l le  Dam i s  sh o w n  in  F ig .  44 ( G o lz e ,  1966).
I t  i s  m ade  from tw o ,  2 - i n c h  d i a m e te r  b r a s s  p i p e -  
n lp p le s  s o ld e r e d  to  a  com m on d i a p h r a g m .  Pipe 
c a p s  a r e  s e c u r e d  a t  bo th  e n d s  o f  th e  a s s e m b l y  an d  
i t  i s  m ounted  v e r t i c a l l y  o n  a s t e e l  b a s e  p l a t e  for 
a n c h o r a g e  in  the  e m b a n k m e n t .  The d ia p h ra g m

F ig .  44 S c h e m a t ic  D iag ram  Show ing  O p e ra t io n  of
F l u i d - L e v e l  S e t t l e m e n t  D e v i c e ,  O ro v i l le  Dam

s e p a r a t e s  the  u p p e r  (air) c h a m b e r  from th e  lo w e r  

(overf low) c h a m b e r  a n d  e n c l o s e s  a  p l a s t i c  f lo a t  
v a lv e  w h ic h  p r e v e n t s  w a t e r  from e n te r in g  th e  a i r  
c h a m b e r  d u r in g  f l u s h in g  o f  th e  lo w e r  c h a m b e r .

T h re e ,  5 / 1 6 - i n c h  O . D .  S a r a n - p l a s t i c  t u b e s  a re  
e m b e d d e d  in  t r e n c h e s  w h ic h  a r e  e x c a v a t e d  to 
m a in ta in  c o n t in u o u s  d ow nw ard  s l o p e s  to  th e  i n s t r u 
m ent t e r m in a l .  The in s t r u m e n t  t e r m in a l  is  e q u ip p e d  
w i th  a pum p, a i r  c o m p r e s s o r ,  an d  h i g h - p r e c i s i o n  
p r e s s u r e  g a u g e s .  A s e t t l e m e n t  re ad in g  in v o lv e s  
th re e  s t e p s  t a k e n  in  o rd e r :  (1) F lu sh in g  the  lo w e r  

c h a m b e r  of th e  f lu id  d e v ic e  w ith  w a t e r  u n t i l  the  
re tu rn  flow is  f ree  of a i r  b u b b le s ;  (2) u s in g  the  
c o m p r e s s o r  to fo rce  a i r  in to  the  a i r  c h am b er  from 
w h ic h  i t  e n t e r s  the  lo w e r  c h a m b e r  a n d  f o r c e s  the  
w a t e r  l e v e l  to  d e s c e n d  to  th e  l e v e l  o f  th e  o u t l e t  
tube ;  a n d  (3) a f t e r  a l l  w a t e r  i s  rem o v ed  from th e  o u t 
l e t  t u b e ,  e v id e n c e d  by v i s u a l  o b s e r v a n c e  o f  the  
re tu rn  f lo w ,  p r e s s u r e  m e a s u r e m e n t  i s  made on the  
i n l e t  U n e .

P r e c i s e  e l e v a t i o n  o f  th e  d e v ic e  i s  e s t a b l i s h e d  

a f t e r  c o r re c t i o n s  a r e  m ade  for w a t e r  t e m p e ra tu re  of  
th e  c o lu m n ,  a n d  for  b a ro m e tr ic  p r e s s u r e  d i f f e r e n c e  
b e tw e e n  th e  e l e v a t i o n s  o f  th e  g a u g e  a n d  f lu id  d e v i c e .  
A h i g h - p r e c i s i o n  p r e s s u r e  g a u g e  is  re q u ir e d  for th e  
f l u i d - l e v e l  m e a su r in g  s y s t e m s .  R ead in g s  a r e  f r e 

q u e n t l y  c h e c k e d  by r e f lu s h in g  the  l i n e s  a n d  r e p e a t 
ing the  p r e s s u r e  m e a s u r e m e n t .  R ead in g s  a r e  s a id  
t o  be r e p e a t a b l e  w i th in  a  v a r ia n c e  of 0 . 0 3  f e e t  of 
w a t e r .

F ig .  45 sh o w s  a  s o m e w h a t  s im i l a r  d e v ic e  
w h ic h  w a s  i n s t a l l e d  in t h e  d o w n s t r e a m  s h e l l s  of 
M e s s a u r e  (B e rn e l l ,  1964) a n d  D ja t i l u h u r  Dam s 
(Am brose,  1965) .  It c o n s i s t s  o f  a n  o p e n  s t a n d p ip e  
c o n n e c te d  by tu b in g  to  a  w a t e r  t a n k ,  l o c a t e d  on  th e  
d o w n s t r e a m  s l o p e .  W a t e r  i s  a d d e d  to th e  t an k  u n t i l  
o v e r f lo w  o f  th e  s t a n d p ip e  o c c u r s ,  a s  r e v e a l e d  by
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E A R T H  A N D  R O C K F I L L  D A M S

F i g .  45 V e r t ic a l  S e t t l e m e n t  D e v i c e  In R o c k f i l l ,  
M e s s a u r e  Dam

o b s e r v a t i o n  o f  t h e  d i s c h a r g e  t u b in g .  The  e l e v a t i o n  
o f  th e  s t a n d p ip e  i s  t h e n  d e te r m in e d ,  u s i n g  a g r a d 

u a t e d  s c a l e  o n  th e  w a t e r  t a n k .

T he  s a m e  p r in c ip l e  of  i n t e r - c o m m u n ic a t i n g  
v e s s e l s  c a n  be  a d o p te d  to  m e a s u r e  s e t t l e m e n t  a t  
d i f f e r e n t  l o c a t i o n s ,  u s in g  h o r i z o n t a l  t u b in g ,  p l a c e d  
i n  th e  e m b a n k m e n t  i n  a n  u p s t r e a m - d o w n s t r e a m  d i r e c 

t i o n  o r  s i m i l a r .  In t h i s  d e v i c e ,  a  v e s s e l  f i l l e d  w i th  
w a t e r ,  c a l l e d  a  to r p e d o .  Is  p u l le d  th ro u g h  a h o r i 
z o n t a l  tu b e  t h a t  I s  i n c l i n e d  s l i g h t l y  u p w a r d . The 
e l e v a t i o n  o f  th e  t o r p e d o  a t  a n y  l o c a t i o n  i s  o b ta in e d  
by  u s e  of a  m an o m e te r  c o n n e c t e d  to  th e  d e v i c e .  D e 

t a i l s  o f  t h e  d e v ic e  u s e d  a t  G e p a t s c h  Dam  a r e  sh o w n  
in  F ig .  4 6 .  H o r i z o n ta l  d i s p l a c e m e n t s  a lo n g  th e  
tu b in g  c a n  a l s o  be  m e a s u r e d  by  a n c h o r in g  m eta l  
p l a t e s  a ro u n d  th e  tu b in g  a t  s e l e c t  I n t e r v a l s . To 
l o c a t e  t h e  p l a t e s  In  th e  f i l l  a  S o n d e  (Idel) i s  d ra w n  
th rough  th e  t u b e .  W h e n  I t  r e a c h e s  m idw ay  th rough  
th e  m e ta l  p l a t e s ,  a n  a u d ib l e  " b e e p "  i s  p ro d u c e d  a t  

th e  p o w e r  s o u r c e .  A m e te re d  c a b l e ,  u s e d  to d raw  
th e  S o n d e  th rough  th e  t u b in g ,  p r o v id e s  th e  d i s t a n c e  
to  th e  m e ta l  p l a t e .  H e n c e ,  w i th  th e  h o r i z o n t a l  tu b e  
I n s t a l l a t i o n  bo th  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  e m b a n k m en t  

d i s p l a c e m e n t s  c a n  be  d e te r m i n e d .  The  Id e l  S onde  
s y s t e m  w a s  u s e d  to  m e a s u r e  h o r i z o n t a l  d i s p l a c e 
m en ts  in  G e p a t s c h  Dam ( l a u f f e r  a n d  S c h o b e r ,  1964),  
(S c h o b e r ,  1967) a n d  C a r te r s  Dam  (E n g in e e r in g - N e w s  
R e co rd ,  1966) .  Of c o u r s e  t h e  s a m e  p r in c ip l e  o f  th e

Torpedo

Water level

F ig .  46 F lu id - L e v e l  S e t t l e m e n t  a n d  H o r i z o n ta l  

Movt m en t  D e v i c e , G e p a t s c h  Dam

Pulleys

S o n d e  c a n  b e  e m p lo y e d  to  m e a s u r e  m o v em e n ts  a lo n g  

tu b in g  w h ic h  Is  o r i e n t e d  e i t h e r  v e r t i c a l l y  o r  I n c l i n e d .  
B e m e l l  (1964) d i s c u s s e d  th e  s u b s t i t u t i o n  o f  c o b a l t  
i s o t o p e s  fo r  m e ta l  p l a t e s  to  m e a s u r e  d i s p l a c e m e n t s  
In  M e s s a u r e  D am .

6 . 3 . 2  H o r i z o n ta l  M o v e m en t  D e v i c e s

All In t e r n a l  m o v em en t  d e v i c e s  r e q u i re  p l a c e 
m en t  In  t h e  e m b a n k m en t  o f  p l a s t i c  o r  m e ta l  t u b in g .
A p ro b e  (Sonde) o r  s i m i l a r  c a n  b e  i n s e r t e d  a s  d e 
s c r i b e d  a b o v e ,  o r  w i r e s  a t t a c h e d  to  a n c h o r s  c a n  be 
b ro u g h t  o u t  t o  t h e  s u r f a c e .  The h o r i z o n t a l  m ovem en t  

d e v i c e  I n s t a l l e d  a t  O ro v i l le  D am , F ig .  4 7 , c o n s i s t s  
o f  1 / 8 - l n c h  a i r c r a f t  c a b l e s  c o n n e c t e d  to  h o r i z o n ta l  
c r o s s a r m s  a n d  b ro u g h t  o u t  to  a n  I n s t r u m e n t  s h e l t e r  
o n  t h e  d o w n s t r e a m  s l o p e  (F ig .  4 8 ) .  A w in c h  (not 
sh o /m )  f a c i l i t a t e s  l i f t in g  t h e  w e i g h t  a n d  t r a n s -  
ff, . r ing I t  to  e a c h  i n d iv id u a l  c a b l e  in  tu rn  for d e f l e c -  

on  m e a s u r e m e n t  a t  c o n s t a n t  t e n s i o n .  A mark on  
th e  I n s t r u m e n t  s h e l t e r  Is  s u r v e y e d  p e r io d i c a l ly  to  
r e f e r e n c e  I t s  m o v em en t  (and t h a t  o f  th e  e m b e d d e d  
c a b l e  a n c h o r s )  t o  the  p r o j e c t  b e n ch  m a rk s .  A s o m e 
w h a t  s im i l a r  d e v i c e  w a s  I n s t a l l e d  In G e e h i  D am , a 
r o c k f i l l  d a m  in  th e  Snow y M o u n ta in s  S c h e m e ,  
A u s t r a l ia  (H o sk in g  an d  H i l to n ,  1963) a n d  a t  T o r to lo s  
D a m ,  M e x ic o .

NOTES 

( ?)  Reference point on brocket

F ig .  47 H o r iz o n ta l  M o v em en t  D e v i c e ,  O ro v i l le  Dam

F ig .  48 L o c a t io n  of H o r i z o n ta l  M o v e m en t  D e v i c e s ,  
O ro v i l le  D am
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L o n g - g a u g e ,  m u l t i p o s i t i o n  e x t e n s o m e t e r s , 
s i m i l a r  to  t h o s e  u s e d  fo r  v e r t i c a l  m o v e m e n ts ,  a re  
u s e d  In th e  h o r i z o n t a l  p o s i t i o n  to m e a su re  sm a l l  
m o v em e n ts  p r e c i s e l y .  T h e y a r e  p r e fe r a b ly  I n s t a l l e d  
a t  t im e  o f  c o n s t r u c t i o n ,  b u t  c a n  be  i n s t a l l e d  In a 
h o r i z o n t a l  d r i l l  h o le  a t  a  l a t e r  d a te  If  n e c e s s a r y .

At F a l l  G reek  D am , s e v e r a l  h o r i z o n t a l  c r o s s -  
a rm  g a u g e s  w e re  I n s t a l l e d  to p e rm i t  m e a s u r e m e n t  o f  
h o r i z o n t a l  d i s p l a c e m e n t s . The c r o s s a r m  l o c a t io n s  
w e re  d e te rm in e d  u s i n g  a  to rp e d o  w ith  s p r i n g - l o a d e d  
p r a w l s ,  w h ic h  w e re  r e t r a c t a b l e  by  t h e  a p p l i c a t i o n  
o f  t e n s i o n  to  t h e  re tu rn  c a b l e  (Pope ,  1967) .  F ig .  49 
s h o w s  th e  e s s e n t i a l  d e t a i l s  o f  t h i s  g a u g e .  The d i s 
t a n c e  from the  c r o s s a r m s  to  th e  b e n ch m ark  w a s  

m e a s u r e d  w i th  a  s t e e l  t a p e .  V e r t ic a l  m o v em en t  a t  
t h e  c r o s s a r m  l o c a t io n s  w a s  m e a s u r e d  by m ea n s  o f  th e  
p r in c ip l e  o f  l n t e r - c o m m u n lc a t ln g  v e s s e l s ,  d i s c u s s e d  

e a r l i e r .

In c l in o m e te r s  a r e  u s e d  e x t e n s i v e l y  to  i n v e s 
t i g a t e  t h e  d i s p l a c e m e n t s  In e m b a n k m e n t s .  T h e s e  
d e v i c e s  b a s i c a l l y  c o n s i s t  of  a  p e n d u lu m - a c t u a t e d  

t r a n s d u c e r  e n c l o s e d  In a  w a t e r t i g h t  t o r p e d o ,  w h ich  
Is  lo w e red  d o w n  a n e a r - v e r t i c a l  c a s i n g ,  m e a su r in g  
th e  I n c l i n a t i o n  from th e  v e r t i c a l  of  the  c a s i n g  a t  
f r e q u e n t  I n t e r v a l s .  H o r i z o n ta l  m o v em en ts  d e f l e c t  

t h e  c a s i n g ,  th u s  c h a n g in g  I t s  i n c l i n a t i o n .

M o s t  o f  t h e s e  d e v i c e s  in c o r p o r a te  s e n s i n g  
u n i t s  w h o s e  o u tp u t  c a n  be r e m o te ly  re a d  a t  t h e  top  
of th e  c a s i n g .  Sh a n n o n  e t  a l  (1962) d e s c r i b e  
s e v e r a l  s u c h  d e v i c e s .  W il s o n  (196?? a n d  W il s o n  

a n d  H a n c o c k  (1965) d e s c r i b e  a n  i n c l in o m e te r  re fe r re d  
to  a s  a  S lo p e  I n d i c a to r  w h ic h  c o n s i s t s  o f  a p e n d u lu m -  
a c t u a t e d  W h e a t s to n e - b r i d g e  c i r c u i t  e n c l o s e d  in a 
w h e e l - m o u n te d  to rp e d o  w h o s e  a z im u th  is  c o n t r o l l e d  
by  v e r t i c a l  g r o o v e s  form ed in  th e  w a l l s  of e x t ru d e d  

a lu m in u m  c a s i n g .  The c o n t r o l  box a t  th e  ground  
su r f a c e  (F ig .  50) i s  c o n n e c te d  to th e  i n s t ru m e n t  
w i th  a m u lt iw ire  c o n d u c to r  h av ing  a  s t r a n d e d  s t e e l  
c a b l e  In th e  c e n t e r .  T h is  c a b l e  i s  u s e d  to su p p o r t  
th e  w e i g h t  o f  th e  i n s t r u m e n t  w h i le  i t  i s  lo w e red  down 
th e  c a s i n g .  The g ro o v e d  c a s i n g ,  5 f e e t  to 10 f e e t  
long  i s  Jo in e d  t o g e th e r  w i th  t e l e s c o p i n g  c o u p l in g s  

w h ic h  a r e  a l s o  g ro o v e d .  The b o t to m  s e c t i o n  is 
u s u a l ly  s e t  in to  th e  f o u n d a t io n  a n d  a d d i t i o n a l  s e c 
t i o n s  a d d e d  a s  th e  e m b a n k m e n t  i s  p l a c e d .  R ead in g s  
a r e  o b ta in e d  a t  f req u e n t  i n t e r v a l s  o f  d e p th  in  e a c h  of 
th e  fou r  g r o o v e s ;  t h u s ,  th e  tw o  c o m p o n e n ts  of 

h o r i z o n t a l  m o v em en t  c a n  be e a s i l y  c o m p u te d .  In 
a d d i t i o n ,  t h e  v e r t i c a l  m o vem en t  c a n  be  o b t a i n e d  by 
m e a su r in g  th e  d e p th  to  e a c h  o f  t h e  t e l e s c o p i n g  jo in t s  
u s i n g  a s p e c i a l  s e t t l e m e n t  t o r p e d o .

M a r s a l  a n d  Ramirez  (1965) ,  (1965) a n d  (1967) 
u s e d  i n c l in o m e te r s  to  i n v e s t i g a t e  th e  p e r fo rm a n ce  of 
El I n f le r n i l lo  D am . G am boa  a n d  B e n a s s ln l  (1967) 
d e s c r i b e  t h e i r  u s e  in  N e tz a h u a lc o y o t l  D am ,  Sa ln z  
O r t iz  (1967) u s e d  th em  a t  a  t e s t  e m b a n k m e n t  o v e r  s o f t  
g r o u n d ,  a n d  Kaufman a n d  W e a v e r  (1967) d e s c r i b e  t h e i r  
u s e  iri c o n n e c t i o n  w i th  th e  s t a b i l i t y  i n v e s t i g a t i o n  a t  
th e  A tc h a fa la y a  L e v e e s .

6 . 3 . 3  H o r i z o n ta l  S t r a in  M e te rs

K now ledge  o f  the  s t r a i n s  t h a t  d e v e lo p  du r ing  
c o n s t r u c t i o n  i s  e s s e n t i a l  to  a n  u n d e r s t a n d in g  o f  e m 
b a n k m e n t  p e r fo r m a n c e .  V e r t ic a l  s t r a i n s  a r e  e a s i l y  
c o m p u te d  from s e t t l e m e n t  d a ta  o b t a i n e d  w i th  c r o s s -  
a r m s ,  t e l e s c o p i n g  c a s in g  or a n y  o f  th e  o t h e r  v e r t l c a l -  
m o v em en t  d e v i c e s . H o r i z o n ta l  s t r a i n s ,  h o w e v e r ,  a re  

more d i f f i c u l t  t o  o b t a i n .  If th e  g a u g e  len g th  Is  too  
s m a l l  l o c a l  v a r i a t i o n s  may r e s u l t  in  n o n - r e p r e s e n t a t i v e  
d a ta  . Too long  a g a u g e  le n g th  w i l l  i n t e g r a t e  t ru e  
v a r i a t i o n s  In to  a n  " a v e r a g e "  v a l u e .  M a r s a l  an d  

R am irez  d e  A re l la n o  (1965) d e s c r i b e  a  h o r i z o n ta l  
s t r a in  m ete r  d e v e lo p e d  for u s e  in  El I n f l e r n i l lo  D am .
It c o n s i s t s  o f  t h r e e  l i n e a r  p o t e n t io m e te r s  e n c l o s e d  
in  a w a t e r t ig h t  c a s e  w h ic h  a r e  a c t u a t e d  b y  so l id  
rods  c o n n e c t e d  to a n c h o r  p l a t e s  e m b e d d ed  in  t h e  
e m b a n k m e n t .  A g a u g e  l e n g th  o f  from 10 to  15 f e e t  
w a s  u s e d .

6 .4  S u r fa ce  M e a s u r e m e n ts

S u r fa c e  m e a s u r e m e n t s ,  if  c a r r i e d  o u t  w i th  t h e  
n e c e s s a r y  d e g r e e  o f  p r e c i s i o n ,  p ro v id e  in fo rm a t io n  

a s  to  th e  d i r e c t i o n  a n d  r a te  of  m o v em en t  of  th e  g round  
s u r f a c e  a f te r  c o m p le t io n  o f  th e  e m b a n k m e n t .  The m o s t  
d i f f i c u l t  p ro b lem  is  o f t e n  th e  e s t a b l i s h m e n t  o f  a 
r e f e r e n c e  b a s e  l in e  on  firm ground  l o c a t e d  o u t s i d e  th e  
a r e a  of m o v em e n t .  S in c e  th i s  d i s t a n c e  may be c o n 
s i d e r a b l e ,  norm al s u r v e y  e r ro rs  o f t e n  e x c e e d  t o l e r a b l e  
l i m i t s .

W h e n e v e r  p o s s i b l e ,  m ovem en t  s t a k e s  sh o u ld  
be  s e t  o n  a d i r e c t  l in e  of s i g h t  b e tw e e n  s t a b l e  b e n c h  
m a rk s .  As m ovem en t  d e v e l o p s ,  th e  o f f s e t  o f  t h e s e  
s t a k e s  from th e  l in e  of s i g h t  m u s t  be  m e a su re d  w i th  

p r e c i s i o n .  At In f i e rn i l lo  Dam s p e c i a l l y  d e s i g n e d  v e r 
n ie r  g a u g e s  w i th  t a r g e t s  w e re  u s e d  to  m ea su re  
t r a n s v e r s e  m o v e m e n ts 'o f  th e  c r e s t .  W h ere  th e  c r e s t  
i s  c u r v e d ,  a s  a t  N e t z a h u a l c o y o t l  D am , p r e c i s e  
m e a s u r e m e n t s  a r e  m ade  more d i f f i c u l t  a n d  t r l a n g u l a -  

t io n  may be  th e  b e s t  a p p r o a c h .  A go o d  d i s c u s s i o n  
o f  s u r f a c e - m o v e m e n t  t e c h n i q u e s  i s  g iv e n  by
G .  O b e r t i  (1964) .

E xpans ion  sleeve

Standpipe 

M easuring  tape 

W a te r le ve l tu b e

T o rp e d o ^w ith  paw ls  extended

T ra n s p o rt c a b le s '^

Cable re tu rn  unit

i ̂ 7 ^ Benchmar k
t i

F ig .  49 H o r i z o n ta l  S t r a in  G a u g e ,  F a l l  C re ek  Dam
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Fig .  50 Incl inom eter for D etec t ing  H orizonta l  Ground Movements

It i s  o f te n  n e c e s s a r y  to l o c a t e  th e  z o n e s  in 
w h ic h  t e n s io n  o r  c o m p r e s s io n  i s  d e v e lo p in g  by 
m e a n s  o f  s u r f a c e  s u r v e y s .  T h is  Is e s p e c i a l l y  t rue  
in  c a s e s  o f  I n c ip i e n t  s l o p e  i n s t a b i l i t y .  W h ere  
m o v em e n ts  a r e  m o d e ra te ,  s p r i n g - l o a d e d ,  a b o v e 
g ro u n d  w i r e s  a r e  u s e d  by  th e  W a l la  W a l la  D i s t r i c t  
C orps  of E n g in e e r s  a s  sh o w n  o n  F ig .  5 1 .  W h e n  
more p r e c i s e  m e a s u r e m e n ts  a r e  d e s i r e d ,  s u c h  a s  in 
h i l l s i d e  c r e e p ,  th e  w i r e s  a r e  p l a c e d  u n d e rg ro u n d  
in  p l a s t i c  t u b e s  a n d  c o n n e c t e d  u n d e r  c o n s t a n t  t e n s i o n  
to  s i n g l e  p o te n t io m e te r  u n i t s  s im i l a r  t o  t h o s e  p r e 
v io u s ly  d e s c r i b e d .  To c o m p e n s a te  fo r  t e m p e ra tu r e  
v a r i a t i o n s ,  t h e rm o c o u p le  w i r e s  may a l s o  be  p l a c e d  
in  or a d j a c e n t  t o  t h e  t u b e s . S e v e r a l  s u c h  u n i t s  a r e  
c o n n e c te d  b a c k  to  b a c k  to m on ito r  t h e  p e r fo rm a n ce  

of  long s l o p e s .  T h e s e  d e v i c e s  c a n  a l s o  in c o rp o ra te  
c i r c u i t s  to g iv e  a u to m a t i c  w a rn in g  in th e  e v e n t  m o v e 
m en ts  e x c e e d  a n y  p r e s e t  a m o u n t .

F ig .  51 I n e x p e n s iv e  D e v ic e  for D e te c t in g  S u r fa c e  
H o r i z o n ta l  M o v em en ts
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6 . 5  S t r e s s  M e a s u r e m e n ts

E a r t h - p r e s s u r e  m e a s u r e m e n t s  In v o lv e  e i t h e r  
p r e s s u r e s  a g a i n s t  s t r u c tu r e s  o r  th e  f r e e - f l e l d  s t r e s s  
w i th in  a n  e m b a n k m e n t .  R e l ia b le  I n s t ru m e n ts  an d  
d e v i c e s  for m e a su r in g  p r e s s u r e s  a g a i n s t  s t r u c tu r e s  
e x i s t ,  B ishop e t a l  (1961) ,  Kruse (1965) a n d  Kaufman 
a n d  She rm an  (1964) .  The m ost  s e r i o u s  p ro b lem  a s s o 
c i a t e d  w i th  th e  m e a su re m e n t  o f  f r e e - f l e l d  s t r e s s e s  In 
s o i l s  i s  th e  s t i f f n e s s  o f  t h e  g a u g e  I t s e l f .  If It  Is 
to o  s t i f f ,  t h e  g a u g e  w i l l  be  s u b j e c t e d  to  s t r e s s e s  
g r e a t e r  t h a n  t h o s e  in  th e  su r ro u n d in g  s o i l ;  the  
c o n v e r s e  i s  t ru e  i f  t h e  g a u g e  Is  more c o m p r e s s ib l e  
t h a n  th e  s o i l .  In a d d i t i o n ,  i t  Is d i f f i c u l t ,  If n o t  
I m p o s s i b l e ,  to p l a c e  th e  p a c k in g  m a te r i a l  a ro u n d  the  
g a u g e  to  h a v e  th e  sa m e  p r o p e r t i e s  a s  t h e  r e s t  o f  th e  
e m b a n k m e n t .  The id e a l  g a u g e ,  t h e r e f o r e ,  i s  o f  l a r g e r  
d i a m e te r  to  m in im ize  l o c a l  s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n s  a n d  
o f  s u c h  t h i n n e s s  a s  t o  m in im ize  s t i f f n e s s  e f f e c t s .  

A t tem p ts  to  d e v e lo p  s u c h  a g a u g e  h a v e  n o t  b e e n  to o  
s u c c e s s f u l  b e c a u s e  l a r g e  d i a m e te r ,  th in  g a u g e s  a re  

e s p e c i a l l y  s u s c e p t i b l e  to  s h e a r  s t r e s s e s  (w hich  may 
r e g i s t e r  a s  no rm al  s t r e s s e s  b e c a u s e  of m em brane  
d i s to r t io n )  te m p e ra tu re  e f f e c t s ,  a n d  l in e  l e a k a g e  
a n d  e x p a n s i o n .  R e c e n t  d e v e lo p m e n t s  a t  th e  U . S .  
Army W a te r w a y s  E x p er im en t  S ta t io n  a t  V ick sb u rg ,  
M i s s . ,  a re  d e s c r i b e d  by J .  K. Ingram (1965) .

The th in  r e c t a n g u l a r  p r e s s u r e  c e l l s  I n s t a l l e d  
a t  G e p a t s c h  Dam (L auffe r  a n d  S c h o b e r ,  1964) and  

(Sc h o b e r ,  1967) a n d ,  C a r te r s  Dam (E n g in ee r in g  N e w s -  
R eco rd ,  1966) a p p e a r  t o  p ro v id e  r e l i a b l e  d a t a .  F ig .  52 
s h o w s  the  c e l l ,  w h ic h  c o n s i s t s  o f  a  2 0 - c m - b y - 3 0 - c m  
p r e s s u r e  pad  w i th  a  s t i f f  r im .  To m e a su re  t h e  
p r e s s u r e  e x e r t e d  o n  th e  p a d ,  th e  h y d r a u l i c  p r e s s u r e  
In th e  p r e s s u r e  l in e  i s  s l o w ly  i n c r e a s e d .  W h en  the 

p r e s s u r e  in  the  l in e  e q u a l s  t h e  p r e s s u r e  on  th e  c e l l ,  
t h e  d ia p h ra g m  o p e n s ,  b y p a s s i n g  h y d r a u l i c  f lu id  to  
t h e  c e l l  r e tu rn  l i n e .  The p r e s s u r e  a t  w h ic h  b y p a s s  
o c c u r s  i s  i n d i c a t e d  by  a p p r o p r i a te  m e a su r in g  d e v i c e s .  
T h is  p r e s s u r e ,  a f t e r  c o r r e c t i o n s  for t e m p e ra tu r e ,  
e l e v a t i o n  d i f f e r e n c e s  a n d  o t h e r s  a r e  m ad e ,  is  the  
p r e s s u f e  a c t i n g  on '•.he c e l l .

r
XOil

F ig .  52 S k e tc h  o f  G lo e tz l  P r e s s u r e  C e l l

A n ew  a p p r o a c h  to  t h e  d e s i g n  o f  p r e s s u r e  
c e l l s  h a s  b e e n  t r i e d  a t  O ro v i l le  D a m .  As d e s c r i b e d  
by T h ay e r  (1966) t h i s  c e l l  i s  d e s i g n e d  to  re c o rd  t r a n 

s i e n t  s t r e s s e s  r e s u l t i n g  from s e i s m i c  s h o c k s .  Each 
c e l l  Is  5 i n c h e s  t h i c k ,  30 I n c h e s  in  d i a m e te r ,  a n d  
w e i g h s  a p p r o x im a te ly  1 ,0 0 0  l b s .  F ig .  38 sh o w s  
th e  ne tw ork  of d y n a m ic  s t r e s s  c e l l s  in th e  d o w n 
s t r e a m  s h e l l  of  t h e  d a m .  The c e l l s  w e r e  i n s t a l l e d  
in  a r r a y s  o f  th re e  c e l l s  e a c h  a t  d e p th s  a s  g r e a t  a s  

400 f e e t .  A u n iq u e  f e a tu r e  o f  the  c e l l  i s  t h a t  i t s

m odu lus  o f  d e fo rm a t io n  ( e la s t i c i ty )  c a n  b e  a d j u s t e d  
by  p r e s s u r i z a t l o n  o f  th e  c e l l  f l u id .  To m a tc h  th e  
m odu lus  of t h e  c e l l  w i th  t h a t  o f  th e  s o i l ,  s t r e s s -  
s t r a i n  d a ta  from t r i a x i a l  c o m p r e s s io n  t e s t s  w e re  
e v a l u a t e d .  On th is  b a s i s  th e  i n i t i a l  f lu id  p r e s s u r e  
in  th e  c e l l  w a s  m ade  e q u a l  t o  125 p s i .  A lthough  not 
s h o w n  in  F ig .  38 ,  27 o th e r  s m a l l e r  s t r e s s  c e l l s  w e re  
p l a c e d  in  th e  c o r e ,  t r a n s i t i o n s  a n d  d o w n s t r e a m  s h e l l  

to  m e a s u r e  s t a t i c  s t r e s s e s .

6 . 6  E a r th q u a k e  R eco rd e rs

The e f f e c t s  o f  e a r t h q u a k e s  on  e a r t h  a n d  r o c k -  
f l l l  e m b a n k m e n ts  a r e  n o t  fu l ly  u n d e r s t o o d .  To g a in  
b e t t e r  I n s i g h t  i n to  s u c h  e f f e c t s ,  i t  i s  e s s e n t i a l  t h a t  
r e c o r d s  of a c c e l e r a t i o n  be o b t a i n e d  a t  v a r io u s  l o c a 
t i o n s  o n  th e  e m b a n k m e n t  a s  w e l l  a s  a t  l o c a t i o n s  
n e a r b y ,  b u t  re m o v e d  from the  e m b a n k m e n t .  This 
r e q u i r e s  t h r e e - c o m p o n e n t ,  s e l f - c o n t a i n e d  u n i t s  
w h ic h  a r e  a c t u a t e d  w h e n  a c e r t a i n  l e v e l  of a c c e l e r a 

t io n  i s  o b t a i n e d ,  a n d  w h ic h  th e n  re c o rd  for  a t  l e a s t  
s e v e r a l  m in u t e s .  At I n f i e r n l l lo  D am , f iv e  s u c h  d e v i c e s  
w e r e  I n s t a l l e d ;  th re e  o n  th e  dam  i t s e l f ,  o n e  o n  the  
r ig h t  b a n k ,  a n d  o n e  In the  u n d e rg ro u n d  p o w e rh o u se  
o n  th e  l e f t  b a n k .  T y p ic a l  r e c o r d in g s  from a  m o d e ra te ly  
s t ro n g  e a r t h q u a k e  a r e  a v a i l a b l e  ( M a r s a l  a n d  Ram irez  

d e  A re l la n o ,  1967) .  T h e s e  f iv e  r e c o r d e r s  w e re  
s u p p le m e n te d  by 21 s e i s m o s c o p e s  d e v e lo p e d  a t  t h e  
I n s t i t u t e  o f  E n g in e e r in g ,  N a t io n a l  U n i v e r s i t y  o f  
M e x ic o .  S e i s m o s c o p e s  a r e  l o w - c o s t  a u x i l i a r y  
d e v i c e s  t h a t  re c o rd  maximum d i s p l a c e m e n t  In  a l l  th r e e  
c o m p o n e n ts  o f  a n  a c t u a l  p h y s i c a l  s y s t e m  of know n  

d y n a m ic  p r o p e r t i e s .  T h ey  s u p p le m e n t ,  b u t  do  n o t  
t a k e  th e  p l a c e ,  o f  s t ro n g  m otion  r e c o r d e r s .

An a d v a n c e d  type  of a c c e l e r o m e t e r  i s  b e in g  
I n s t a l l e d  for th e  f i r s t  t im e  a t  O ro v i l le :  th r e e  n e a r  t h e  

c r e s t  o f  th e  d a m  an d  o n e  more in  th e  f o u n d a t io n  a s  
sh o w n  in  F ig .  3 8 .  Among o th e r  f u n c t i o n s ,  th e  n e t 
work  of a c c e l e r o m e t e r s  is  a l s o  d e s i g n e d  to t r ig g e r  
bo th  the  d y n a m ic  s t r e s s  a n d  the  h y d ro d y n a m ic  po re  
p r e s s u r e  m onito r ing  s y s t e m s  d u r in g  a n  e a r t h q u a k e .

F ig .  53 sh o w s  the  r e c o r d e r  a n d  the  a c c e l e r o m e t e r  
d e v i c e :  t h e  l a t t e r  w a s  d e v e lo p e d  by  th e  m i s s i l e  
i n d u s t r y  for i n e r t i a l  g u i d a n c e  s y s t e m s .  T h is  
p a r t i c u l a r  I n s t a l l a t i o n  h a s  a  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  from 
0 .1 c p s  to 20 c p s  a n d  c a n  be s e t  to  t r ig g e r  a n d  re c o rd  
a u t o m a t i c a l l y  o v e r  a  w id e  ra n g e  o f  e n e r g y  l e v e l s  from
0 . 0 0 1 g to 1 . 0 g . The m odel  sh o w n  In F ig .  53 Is 

d e s i g n e d  to be  b u r ied  d i r e c t l y  in th e  f i l l ;  o th e r s  a r e  
a v a i l a b l e  for p l a c e m e n t  in  NX b o r e h o le s .

F ig .  53 S trong  M o tion  E a r th q u a k e  S e n s in g  U n i t  
And R eco rd e r  for U s e  a t  O ro v i l le  Dam
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6 . 7  A d d i t io n a l  C om m ents

M an y  r e l i a b l e  In s t r u m e n t s  a n d  t e c h n i q u e s  a r e  
a v a i l a b l e  to  i n v e s t i g a t e  a n d  m on ito r  th e  p e r fo rm an ce  
o f  e m b a n k m e n t s .  R ugged  i n s t r u m e n t a t i o n ,  w h ic h  w i l l  
g iv e  r e l i a b l e  d a ta  o v e r  a n  e x te n d e d  p e r io d  of t im e ,  
i s  p r e fe r a b le  to s o p h i s t i c a t e d  s y s t e m s  t h a t  may h a v e  
a  b r i e f  l i f e .  E x p e r ie n c e  h a s  sh o w n  t h a t  t h e  i n s t a l l a 
t i o n  o f  I n s t r u m e n ta t io n  d o e s  n o t  u n d u ly  h a m p e r  c o n 
t r a c to r  o p e r a t i o n s  a n d ,  w i th  a  p ro p e r  a p p r o a c h ,  
d a m a g e  to  i n s t r u m e n t a t i o n  c a n  be h e ld  to  a  minim um. 
C o n s id e r in g  th e  v a s t  a d v a n t a g e s  t o  a  w e l l - p l a n n e d  
a n d  th o ro u g h  s c h e m e  o f  i n s t r u m e n t a t i o n ,  t h e  c o s t s  
a r e  s m a l l ,  v a ry in g  in  g e n e r a l ,  from 0 .1 p e r c e n t  t o  a s  
m uch a s  1 .5  p e r c e n t  of  t h e  t o t a l  c o s t  o f  th e  e m b a n k 

m en t  a l o n e ,  d e p e n d in g  upo n  th e  p ro b lem s  p r e s e n t .

At A n g o s tu ra  Dam  in  M e x ic o ,  th e  p r o p o s e d  
in s t r u m e n ta t io n  i s  sh o w n  in  F ig .  54 .  T h is  i n s t r u 
m e n ta t io n ,  more c o m p r e h e n s iv e  t h a n  t h a t  u s u a l ly  
i n s t a l l e d ,  i s  p l a n n e d  to p ro v id e  i n s i g h t  in to  th 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  s t r a i n s  w i th in  a  m odern  
ro c k f i l l  d a m .

7 .  DEFORMATION OF EARTH AND ROCKFILL DAMS

7 . 1  G e n e r a l

O b s e r v a t i o n  of i n te r n a l  s e t t l e m e n t s  a n d  o f  

p o re  p r e s s u r e s  d u r in g  c o n s t r u c t i o n  h a v e  b e e n  m ade  by 
th e  U . S .  Bureau o f  R e c l a m a t io n  fo r  a t  l e a s t  30 y e a r s .  
P o s t - c o n s t r u c t i o n  s e t t l e m e n t  o b s e r v a t i o n s  o f  th e  
c r e s t  a n d  o c c a s i o n a l l y  h o r i z o n t a l  m e a s u r e m e n t s  h a v e  
b e e n  m ade  o v e r  a n  e v e n  lo n g e r  s p a n  o f  t im e by  many 
a g e n c i e s  a n d  e n g i n e e r s .  H o w e v e r ,  i t  i s  o n ly  d u r in g  
th e  p a s t  d e c a d e  t h a t  d e t a i l e d  a n d  s y s t e m a t i c  o b s e r 
v a t io n  of i n t e r n a l  m o v em e n ts  d u r in g  c o n s t r u c t i o n  h a s  
b e e n  u n d e r ta k e n  o n  e a r th  a n d  r o c k f i l l  d a m s .  A few  
e x a m p le s  of t y p i c a l  d a t a  from a  s e l e c t e d  few  o f  t h e s e  
d am s Is  g iv e n  in  t h i s  s e c t i o n .

7 .2 Mammoth Pool  Dam

Mammoth Pool  D am  (F ig .  14) o n  th e  S a n  Jo a q u in  
R iver  (E n g in ee r in g  N ew s Record,  1960) in  C a l i fo rn ia  
i s  a  z o n e d ,  r o l le d  e a r t h f l l l  dam  o f  d i s i n t e g r a t e d  
g r a n i t e ,  a b o u t  360 f e e t  in  h e ig h t ,  w i th  s t e e p l y  r i s i n g ,  
s m o o th  c o n v e x - s h a p e d  a b u tm e n ts  o f  g r a n i t e .  Be
c a u s e  o f  c o n c e r n  o v e r  s l i p p a g e  a n d  p o s s i b l e  s e e p a g e  
a lo n g  th e  c o n t a c t  b e tw e e n  the  ro l le d  e m b a n k m en t  an d  
th e  sm o o th  rock  a b u tm e n t s ,  i n s t r u m e n t a t i o n  w a s  

i n s t a l l e d  to  m e a s u r e  p o s s i b l e  m o v em en t  a t  th is  
i n t e r f a c e .  F ig .  55 s h o w s  t h e  o v e r a l l  d i s t r i b u t i o n  
of v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  m o v em en ts  a b o v e  th e  l e f t  
a b u tm e n t ,  a n d  F ig .  56 sh o w s  th e  d e t a i l e d  m o v em en ts  
n e a r  t h e  i n t e r f a c e .  It  w a s  found  t h a t  th e re  w a s  z e ro  

d i s p l a c e m e n t  a t  th e  i n t e r f a c e ,  w i th  maximum s h e a r  
s t r a i n s  d e v e lo p in g  a t  l e a s t  5 f e e t  a w a y  from the  
a b u tm e n t .

7 .3  El In f l e rn l l lo  Dam

El In f le rn l l lo  Dam (F ig .  8) i s  a  m a jo r  r o c k f i l l  
d am  w i th  a  n a r ro w  c e n t r a l  c o r e ,  l o c a t e d  o n  t h e  B a ls a s  
R iv er  a b o u t  200 m ile s  s o u t h w e s t  o f  M e x ico  C i ty .
The  dam is  l o c a t e d  in  a  na rrow  go rg e  a n d  a  c o m p r e h e n 
s iv e  s y s t e m  of i n s t r u m e n t a t i o n  w a s  i n s t a l l e d  to m e a 
s u r e  s t r a i n s  a n d  th e  t h r e e  c o m p o n e n ts  o f  d i s p l a c e m e n t s  
in  the  c o re  a n d  r o c k f i l l  d u r in g  a n d  a f t e r  c o n s t r u c t i o n .  
The  r o c k f i l l  Is  p r im a r i ly  a  so u n d  d lo r i t e  from q u a r ry  
o p e r a t i o n s .

The p e r fo rm a n ce  o f  El In f l e rn l l lo  Dam  a n d  a 
d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  i n s t r u m e n t a t i o n  h a s  b e e n  

g iv e n  by  M a r s a l  a n d  d e  A re l la n o  (1963 ,  1964 ,  1965 ,  
1967) .  S q u ie r  (1967) h a s  r e v ie w e d  in  d e t a i l  th e  
d e f o rm a t io n s  a n d  p r o b a b le  m e c h a n i sm  o f  lo ad  t r a n s f e r .  
The  c r o s s - v a l l e y  h o r i z o n t a l  m o v em e n ts  a n d  th e  v e r t i 
c a l  m o v em e n ts  o f  t h e  c o re  a r e  sh o w n  in  F ig .  57 ,  a n d  
c o m p a r a t iv e  c o m p r e s s io n  c u r v e s  o f  th e  c o re  a n d  r o c k 
f i l l  a r e  sh o w n  In F ig .  58 . It i s  s i g n i f i c a n t  t h a t  t h e  
r o c k f i l l  ( c o m p a c te d  in  l a y e r s  b u t  n o t  w a te re d )  w a s  a s  
c o m p r e s s ib l e  a s  t h e  h ig h ly  p l a s t i c  c l a y  c o r e .

The f i r s t  s a t u r a t i o n  o f  th e  u p s t r e a m  r o c k f i l l  
w a s  a b r u p t  w h e n  th e  r e s e r v o i r  o v e r to p p e d  th e  u p s t r e a m  
c o f fe rd a m ,  c a u s in g  s u b s t a n t i a l  s e t t l e m e n t s  u p s t r e a m  
from th e  c o r e .  The c r e s t  d e f l e c t e d  i n i t i a l l y  in  a n  
u p s t r e a m  d i r e c t i o n ,  fo l lo w e d  by a  r e v e r s a l  a n d  s u b s e 
q u e n t  d o w n s t r e a m  m o v e m e n ts .  T h e s e  c r e s t  m ovem en ts  
a r e  sh o w n  In F ig .  59 a n d  th e  d i s t r i b u t i o n  w i th  d e p th  
in  F ig .  60 .  M inor  s u r f a c e  c r a c k in g  of th e  c r e s t  

o c c u r r e d  s h o r t l y  a f t e r  r e s e r v o i r  f i l l in g  s t a r t e d .  S u b 
s e q u e n t  l o n g i tu d in a l  s t r a i n s  o f  th e  c r e s t  a l th o u g h  
l a r g e r  (up to  0 .3 % ) d id  n o t  c a u s e  f u r th e r  c r a c k in g  
(F ig .  3 1 ) .  S q u ie r  (1967) c o n c l u d e s  t h a t  t h e r e  w a s  
a  t r a n s f e r r a l  o f  lo ad  from the  u p s t r e a m  s h e l l  to  the  
c o re  w h e n  the  s h e l l  s e t t l e d  d u r in g  the  f i l l i n g  o f  the  
r e s e r v o i r ,  b u t  u n f o r tu n a t e ly  t h i s  c a n n o t  be  v e r i f i e d  
b y  i n s t r u m e n t a t i o n .  The p o s t  c o n s t r u c t i o n  s e t t l e 
m en ts  a n d  m o v em en ts  o f  a  p o in t  on  th e  c r e s t  a r e  
s h o w n  in F ig .  61 .

7 . 4  N e t z a h u a l c o v o t l  Dam

T his  r o c k f i l l  dam  Is  s i t u a t e d  i n  a  na rrow  go rg e  
o f  the  G r i ja lv a  River in  th e  S t a te  o f  C h i a p a s ,  M e x ic o .  
I ts  g e n e r a l  f e a tu r e s  a n d  p e r fo rm a n ce  h a v e  b e e n  d e 
s c r i b e d  by  G am boa  and  B e n a s s ln l  (1967) .  The w id e  
c e n t r a l  c o re  o f  t h i s  4 5 0 - fo o t  h igh  d am  i s  of r e d d i s h  
l a t e r l t l c  s o i l  a n d  th e  r o c k f i l l  s h e l l s  w e re  o f  w e a k ly  

c e m e n te d  c o n g lo m e ra t e  w h ic h  b ro k e  dow n  d u r in g  
b l a s t i n g  a n d  p l a c in g  to  g iv e  th e  a p p e a r a n c e  o f  a  poor ly  
g r a d e d  s a n d y  g r a v e l .

The  v e r t i c a l  c o m p r e s s ib i l i t y  o f  th e  c o re  a n d  of 

t h e  r o c k f i l l ,  a s  m e a su re d  by th e  t e l e s c o p i n g  c a s in g  
of th e  i n c l in o m e te r s  a r e  sh o w n  In F ig .  6 2 .  N o te  t h a t  
th e  c o n g lo m e ra te  Is  s l i g h t l y  more c o m p r e s s ib l e  th a n  
t h e  q u a r ry  rock  a t  El I n f l e r n l l l o ,  b u t  t h a t  th e  l a t e r l t l c  
c o re  o f  low p l a s t i c i t y  i s  l e s s  c o m p r e s s ib l e  t h a n  th e  
h ig h ly  p l a s t i c  c l a y  u s e d  a t  I n f i e m l l l o .

L o n g i tu d in a l  s t r a i n s  o f  th e  c r e s t  o f  N e t z a h u a l -  
c o y o t l  Dam  a r e  sh o w n  in F ig .  32 fo r  th e  f i r s t  two 
p o s t - c o n s t r u c t i o n  y e a r s .

7 .5  M uddy Run Embankm ent

The  M uddy Run Pum ped S to ra g e  H y d r o e l e c t r i c  
P r o j e c t ,  l o c a t e d  on  th e  e a s t  b ank  o f  th e  S u s q u e h a n n a  
R iver  In P e n n s y l v a n ia ,  In c lu d e s  a  250”fo o t  h ig h  e m 
b a n k m e n t  of  m ic a c e o u s  s c h i s t  w i th  v e r t i c a l  c e n t r a l  
c o re  o f  l o w - p l a s t i c i t y  r e s i d u a l  s o i l s .  W i l s o n  a n d  
M aran o  (1968) d e s c r i b e  e x t e n s i v e  f i e ld  t e s t s  p r io r  
to  c o n s t r u c t i o n  a n d  th e  p e r fo rm a n ce  o f  t h e  c o m p le te d  
e m b a n k m e n t .

Of p r im ary  c o n c e r n  w a s  t h e  a n t i c i p a t e d  h ig h  
c o m p r e s s ib i l i t y  o f  th e  ro c k f i l l  a n d  I t s  e f f e c t  o n  the  
p e r fo rm a n c e  o f  t h e  s t r u c t u r e .  The  i n - p l a c e  c o m p r e s s i 
b i l i t y  o f  th e  rock  a s  c o n t r a s t e d  w i th  t h a t  o f  t h e  c o re  

i s  sh o w n  in  F ig .  6 3 .  C o m p a ra t iv e  v e r t i c a l  m o v em en ts
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F ig .  57 C r o s s - V a l l e y  a n d  V e r t ic a l  C ore  M o v e m e n t s ,  El In f l e rn i l lo  Dam
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ELEVATION  OP F I LL

M OVEM EN T  -  I N CH ES

F ig .  56 H o r i z o n ta l  M o v e m en t  o f  E m b an k m en ts  At C o n ta c t  W ith  Rock A b u tm e n ts ,
M ammoth Pool Dam
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H o r iz o n t a l  m o v s m s n ts  d u r in g  co n s t ru c t io n  

H orizonta l m o v s m s n ts  2 j  Post co n s t ru c t io n  y t a r s  

V o r t ic a l  m o v s m s n t s  d u r in g  c o n s t r u c t i o n  

V o r t ic a l  m o v s m s n t s  2 g  Pos t cons t ruc t ion  y o a r s

Cu t o f f  wall

o s  io is to 

MOVEMENTS IN INCHES

F ig .  55 H o r i z o n ta l  a n d  V e r t ic a l  M o v e m e n ts ,  Mammoth Pool  Dam
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H EI G H T  O F EM BAN KM EN T  ABOVE LA YER  IN M ET ER S

(Af t er  M arsal  and  d f  A re l lano ,  19 6 7 )

Fig. 58 Embankment C om press ion ,  El Inf iern illo  Dam
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H O R IZO N TAL D ISPLACEM ENTS IN CENTIMETERS

F ig .  59 P o s t  C o n s t r u c t io n  D e f l e c t i o n  o f  C r e s t ,  El In f i e rn i l lo  Dam
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H O R I Z O N T A L D I ST A N CES IN C EN T I M ET ER S

(A f t e r  M ort al  and  d *  A r t l l o n o  1967 )

F ig .  60 P o s t  C o n s t r u c t io n  D e f l e c t i o n  o f  C o re ,  El In f l e rn i l lo  Dam
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H EI GH T  OF EM BAN KM EN T  IN M ET ER S

F ig .  62 E m bankm ent  C o m p r e s s i o n ,  N e t z a h u a i c o y o t l  Dam

HEIGHT OF F IL L  OVER M ID P O IN T  OF 11.5 FOOT TH ICK  LAYER IN  FEET

F ig .  63 E m bankm ent  C o m p r e s s io n ,  M uddy  Run P ro je c t
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( s e t t l e m e n ts )  o f  a  t y p i c a l  s e c t i o n  a r e  sh o w n  In 
F ig .  64 .  It i s  o b v io u s  t h a t  th e  s h e a r  s t r a in  In 
t h e  f i l t e r  a n d  t r a n s i t i o n  z o n e s ,  o f  th e  o rd e r  o f  10 
p e r c e n t ,  i s  s u f f i c i e n t  to m o b i l i z e  th e  fu l l  s h e a r  
s t r e n g th  of t h e s e  g r a n u la r  m a t e r i a l s .  T h is  m ean s  
t h a t  a s u b s t a n t i a l  p o r t io n  o f  t h e  o v e r ly in g  w e ig h t  
o f  th e  s h e l l  w a s  t r a n s f e r r e d  to th e  c o r e ,  th u s  d e 
c r e a s i n g  th e  s e t t l e m e n t  of th e  s h e l l  a n d  i n c r e a s in g  
t h a t  o f  t h e  c o re  n e a r  th e  I n t e r f a c e .

7 . 6 P lo v e r  C o v e  Dam

The 6 8 0 0 - fo o t  lo n g  P lo v e r  C o v e  D am , w ith  a 
maximum h e ig h t  o f  a b o u t  130 f e e t ,  w a s  b u i l t  m ain ly  
u n d e r  w a t e r  to  p ro v id e  f r e s h  w a t e r  s to r a g e  for Hong 
Kong a n d  h a s  b e e n  d e s c r i b e d  by  G u i l fo rd  a n d  C h an  
(1 9 6 9 ) .  The e x t e n s i v e  i n s t r u m e n t a t i o n  i n s t a l l e d  to  
m on ito r  th e  p e r fo rm a n ce  d u r in g  c o n s t r u c t i o n  h a s  
b e e n  d e s c r i b e d  by  D u n n lc l l f f  (1968) .  U n d e r w a te r  
e a r th  dam c o n s t r u c t i o n  t e c h n i q u e s  a r e  ve ry  d i f f e r e n t  
from c o n v e n t i o n a l  m eth o d s  a n d  g iv e  r i s e  to u n u s u a l  
p r o b le m s .  E x te n s iv e  a n d  c o s t l y  s i t e  I n v e s t i g a t i o n s ,  

i n c lu d in g  l a r g e - s c a l e  f i e ld  t e s t s ,  a r e  fu l ly  j u s t i f i e d .  
At P lo v e r  C o v e r  t h e  p e r fo rm a n c e  w a s  s a t i s f a c t o r y  
e v e n  th o u g h  s e g r e g a t io n  du r ing  p l a c in g  of u n d e rw a te r  
f i l l  i n c r e a s e d  th e  p e r m e a b i l i t y  o f  th e  c o r e .  T h is  c o r e ,  
o f  d e c o m p o s e d  r o c k ,  w a s  r a i s e d  in 3 - f o o t  th ic k  l a y e r s  

p l a c e d  by lo w e r in g  22 c u .  y d .  b u c k e t s  th ro u g h  the  
w a t e r .  W ith  c a r e f u l  c o n t ro l ,  s i d e  s l o p e s  a s  s t e e p  
a t  1:4 o r  5 co u ld  be  a c h i e v e d .

T h ere  i s  l i t t l e  d o u b t  but th a t  th e  s u c c e s s f . i l  
c o m p le t io n  of P lover  C ove  Dam h a s  p av ed  the w a y  to 
a  new  a p p r o a c h  to  b u i ld in g  e a r th  d a m s  a n d  may be the  

fo re ru n n e r  of many s im i l a r  s t r u c tu r e s  t h m Ug h o u t  the  
w o r ld .  S 2 - 3 3

7 . 7 O ro v i l le  Dam

The I n s t r u m e n ta t i o n  fo r  p o re  p r e s s u r e s  a n d  
s e i s m i c  e f f e c t s  fo r  O ro v i l le  D am ,  a  7 7 0 - f o o t  h igh  
d a m  c o n s t r u c t e d  l a r g e ly  o f  d r e d g e r  t a i l i n g s ,  h a s  
b e e n  d e s c r i b e d  b y  Perry  a n d  Kruse (1 9 6 8 ) .  A lthough  
t h e  r e s e r v o i r  h a s  n o t  y e t  b e e n  c o m p le te ly  f i l l e d  (as  
o f  F e b ru a ry  1969) ,  t h e  o v e r a l l  p e r fo rm a n ce  of th e  
s t r u c tu r e  h a s  b e e n  s a t i s f a c t o r y .  An a n a l y s i s  o f  the  
p e r fo rm a n c e  w i l l  be  p r e s e n t e d  a t  th e  10th ICOLD 
C o n g r e s s  in  M o n t re a l ,  1970.

7 . 8  La V llll ta  Dam

La Villi ta  Dam (F ig .  23) w a s  th o ro u g h ly  
in s t r u m e n te d  to m e a s u r e  the  p e r fo rm a n ce  o f  th e  d e e p  
c o n c r e t e  c u to f f  ( s e e  P a r .  4 . 4 . 4 )  a n d  o f  t h e  e m b a n k 
ment i t s e l f .  Of p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  w a s  t h e  s e t t l e 
ment of the  d o w n s t r e a m  s h e l l  w h ic h  w a s  s u p p o r te d  
by  up to 300 f e e t  o f  s a n d s  a n d  g r a v e l s  a n d  o f  the  
c e n t r a l  c l a y  c o re  a b o v e  the  g ro u te d  z o n e  a n d  the  
d e e p  c u to f f .  F ig .  65 s h o w s  the  s e t t l e m e n t s  a t  

two l e v e l s  a s  d e te r m in e d  by h y d r a u l i c  s e t t l e m e n t  
d e v i c e s .  The b e n e f i c i a l  e f f e c t  of g ro u t in g  th e  u p p e r  
s t r a tu m  o f  s a n d s  an d  g r a v e l s  a d j a c e n t  t o  th e  c u to f f  
w a l l  is  ( . ' e a r ly  e v id e n t .

7 .9  M is c e l l a  n eo u s

G e p a t s c h  Dam (Fig .  19), C a r te r s  Dam (F ig .  36) 
a n d  Akosom bo Dam (Fig .  17) a r e  e x a m p l e s  of  d am s 
t h a t  h a v e  b e e n  w e l l  i n s t r u m e n t e d .

A ng o s tu ra  Dam , a h igh  ro c k f i l l  d am  in  M ex ico  
now u n d e r  c o n s t r u c t i o n ,  w i l l  be  th o ro u g h ly  i n s t r u 
m en ted  to le a rn  a s  much a s  p o s s i b l e  a b o u t  the  
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  s t r a i n s  in th e  c o re  a n d

F ig .  64 V er t ica l  M o v e m en ts  During  C o n s t r u c t io n  a n d  F i r s t  F i l l in g  

O f th e  R e se rv o i r ,  M uddy  Run P ro je c t
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Grout ed zone

Elav. 6 0 .0 0

Set t lem en t  in 

cen t im et er s

elev. 13.50

^ - C u t o f f  w al l

F ig .  65 S e t t l e m e n t  o f  D o w n s t re a m  S h e l l ,  La Villl ta  Dam

d o w n s t r e a m  r o c k f i l l .  The p r o p o s e d  In s t r u m e n ta t io n  is 
sh o w n  in  F ig .  54 .  P a r t i c u l a r  a t t e n t i o n  w i l l  be  pa id  
to  th e  l o n g i t u d i n a l  s t r a i n s  in  t h e  c o re  i n  t h e  up p e r  
p o r t io n  o f  th e  e m b a n k m e n t  an d  a d j a c e n t  to th e  a b u t 
m e n t s ,  a s  w e l l  a s  to t h e  d i f f e r e n t i a l  v e r t i c a l  m o v e 

m e n ts  a c r o s s  t h e  f i l t e r  a n d  t r a n s i t i o n  z o n e s .  C l u s t e r s  
o f  t o t a l  p r e s s u r e  c e l l s  a n d  of e x t e n s o m e t e r s  for 
m e a s u r in g  s t r a i n  w i l l  be  i n s t a l l e d  a t  s y s t e n a t l c a l l y  
s p a c e d  I n t e r v a l s  i n  the  d o w n s t r e a m  s h e l l .

8 PROBLEMS IN DESIGN AND CONSTRUCTION

The A m er ican  S o c i e t y  o f  C iv i l  E n g in e e rs  
a s s i g n e d  to  i t s  C o m m it te e  o n  Earth  a n d  R ockf i l l  
D am s t h e  t a s k  of m ak in g  a  c o m p i l a t i o n  o f  p ro b lem s  
c o n c e r n in g  th e  d e s i g n  a n d  c o n s t r u c t i o n  o f  e a r th  a n d  

r o c k f i l l  d a m s  o n  w h ic h  more in fo rm a t io n  i s  u rg e n t ly  
n e e d e d .  The C o m m it te e  p r e p a re d  a  P ro g re s s  R eport  
w h ic h  w a s  p u b l i s h e d  by th e  ASCE (1 9 6 7 ) .  They  
s e l e c t e d  t h e  10 m ost  v i t a l  p ro b lem s  a n d  t a b u l a t e d  
th em  In t h e i r  r e l a t i v e  o r d e r  o f  im p o r ta n c e  a s  d e t e r 
m ined by i t s  m e m b e rs .  For e a c h  p ro b lem ,  m eth o d s  
of a t t a c k  w e re  a p p r a i s e d  u n d e r  the  fo l lo w in g  h e a d 
in g s :  (a) by  c o l l e c t i o n  o f  e x i s t i n g  d a ta ;  (b) by  
t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  o r  l a b o r a to r y  r e s e a r c h ;  (c) by  
f u l l  s c a l e  f i e ld  o b s e r v a t i o n s ;  an d  (d) by  d e f e n s i v e  
d e s i g n  p r o c e d u r e .

The  C o m m i t te e ' s  v ie w s  w e re  a s s e m b l e d  In a 
f i r s t  d r a f t  w h ic h  w a s  r e v ie w e d  b y  a  r e p r e s e n t a t i v e  
g ro u p  o f  e n g in e e r s  p r a c t i s i n g  in  t h i s  f i e l d ,  bo th  

w i th in  a n d  o u t s i d e  t h e  U n i te d  S t a t e s .  The  g e n e r a l  
a g r e e m e n t  r e a c h e d  by m o s t  o f  t h e  I n d iv id u a l s  a s  to  

th e  v i t a l  p ro b lem s  a n d  to  t h e  o r d e r  o f  p r io r i ty  o f  t h e s e  
p ro b lem s  i s  in  a c c o r d  w i th  t h e  v i e w s  o f  th e  G e n e r a l

R e p o r te r ,  w h o  w a s  o n e  o f  th e  r e v i e w e r s .  W ith  the  
p e r m i s s io n  of th e  C h a l r n a n  o f  t h e  ASCE C o m m it te e ,  
th e  te n  p ro b lem s  s e l e c t e d  by th e  C o m m it te e ,  In th e  
o rd e r  o f  t h e i r  s u g g e s t e d  p r io r i t y ,  a r e  l i s t e d  b e lo w  
t o g e t h e r  w i th  th e  C o m m i t te e ' s  c o m m e n ts .  It sh o u ld  
be  n o te d  t h a t  t h i s  l i s t  In c lu d e s  o n ly  e m b a n k m e n t  
p ro b l e m s .  The  fo l lo w in g  Is q u o te d  d i r e c t l y  from 
th e  ASCE Jo u rn a l  (1967) .

" 1 .  -  STRENGTH AND VOLUME CHANGE 
CHARACTERISTICS OF GRAVEL AND ROCKFILL 
MATERIALS UNDER HIGH CONFINING PRESSUR
ES

(a) T r ia x ia l  t e s t  d a ta  fo r  s o i l  a n d  r o c k 

f i l l  of  v a r io u s  t y p e s  a r e  a v a i l a b l e  from the  
U n i te d  S t a t e s  Bureau o f  R e c la m a t io n  a n d  C o rp s  
of E n g in e e r s ,  th e  S t a te  o f  C a l i f o r n i a ,  H a rv a rd  
U n i v e r s i t y ,  T lp p e t t s - A b b e t t - M c C a r t h y  a n d  
S t r a t t o n ,  H a rza  E n g in e e r in g  C o m p an y ,  W o o d 
w a rd ,  C ly d e ,  S h e ra rd  a n d  A s s o c i a t e s , B r i t ish  
C o lum bia  H ydro  a n d  Pow er  A u th o r i ty , T lro le r  
W a s s e r k r a f t w e r k e  AG (A u s tr ia ) ,  C o m ls lo n  
F e d e r a l  de  E le c t r l c ld a d  ( M e x ic o ) ,  S e c r e t a r i a  
d e  R e c u r s o s  H id r a u l l c o s  (M e x ic o ) ,  a n d  
V e r s u c h s a n s t a l t  fu r  W a s s e r b a u  a n d  Erdbau 
( S w i t z e r l a n d ) .

(b) L ab o ra to ry  t e s t s  a p p e a r  t o  p ro v id e  
th e  b e s t  m ean s  o f  i n v e s t i g a t i o n ,  b u t  i t  w ould  
be  w or th  w h i l e  to  s u p p le m e n t  th e m  w i th  
f u n d a m e n ta l  t h e o r e t i c a l  r e s e a r c h  In to  th e  

b e h a v io r  o f  g r a n u la r  m a t e r i a l s .  The  p o s s i b i l i t y  
o f  p r e d ic t i n g  s t r e s s - d e f o r m a t i o n  a n d  s t r e n g th
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p r o p e r t i e s  o f  c o a r s e  g r a v e l  a n d  r o c k f i l l  
m a t e r i a l s  o n  th e  b a s i s  o f  t e s t s  o n  s m a l l  
p a r t i c l e  s i z e s  w i th  e x t r a p o la t i o n  to  fu l l  
s c a l e  v a lu e s  m er i ts  i n v e s t i g a t i o n .  The 
n e w  t r i a x i a l  m a c h in e  o f  th e  C o m ls io n  F e d e r a l  
d e  E le c t r l c ld a d  in  M e x ic o ,  h a v in g  a  sa m p le  

d i a m e te r  o f  more t h a n  1 m, sh o u ld  make 
p o s s i b l e  t e s t s  o f  g r e a t  v a lu e  o n  t h e  e f f e c t  
o f  maximum p a r t i c l e  s i z e  in  h ig h  lo a d  t r i a x 
i a l  d e v i c e s .  The te rm  " h i g h  c o n f in in g  p r e s 

s u r e s "  i s  r e l a t e d  to  t h e  m a te r i a l ;  t h e s e  
p r e s s u r e s  w i l l  be  l o w e r  for ro c k  t h a t  i s  s o f t  
o r  w e a t h e r e d ,  b u t  t h a t  c a n  n o t  be  d i s r e g a r d e d  
fo r  u s e .  B e fo re -  a n d  a f t e r - t e s t i n g  g r a in  s i z e  
a n a l y s i s  o f  m a te r i a l s  u s e d  in  t r i a x i a l  t e s t s  
i s  n e e d e d ,  to  I n d i c a t e  how  much d i s i n t e g r a 
t io n  o c c u r s  fo r  v a r io u s  t y p e s  of r o c k . The 
t im e  e f f e c t  o f  s a t u r a t i o n  on  s t r e n g t h ,  c o n 

s o l i d a t i o n ,  a n d  po re  p r e s s u r e  d e v e lo p m e n t  
in  the  s t r e s s e d  ro c k  p a r t i c l e s ,  a n d  th e  s e 
q u e n c e  o f  a p p l i c a t i o n ,  n e e d  fu r th e r  s t u d y .

(c) A n a l y s e s  o f  ro c k  t a l u s  a v a l a n c h e s  

( te rm ed  " M u ren "  In the  A u s t r i a n  a n d  S w is s  
A lp s ) ,  t a k in g  in to  a c c o u n t  t h e i r  r e l a t i v e  d e n 
s i t y ,  g r a in  s i z e  d i s t r i b u t i o n ,  a n d  t h i c k n e s s  
o f  d e p o s i t ,  s h o u ld  p ro v e  to be  o f  s i g n i f i c a n t  
v a lu e .

(d) D e f e n s iv e  d e s i g n  p r o c e d u r e s  i n 
c lu d e  th e  u s e  of c o n s e r v a t i v e  v a lu e s  fo r  the 
a n g l e  o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n ,  a n d  a c a r e f u l  
c o n s i d e r a t i o n  of p o s s i b l e  d e c r e a s e  in both 
s h e a r i n g  s t r e n g th  a n d  p e r m e a b i l i t y  r e s u l t i n g  
from b re ak d o w n  in  g ra in  s i z e  b e c a u s e  of the 
h igh  lo a d s  im p o s e d .  In g e n e r a l ,  f l a t t e r  
s l o p e s  a r e  I n d i c a te d  for h igh  d am s u n t i l  
i n v e s t i g a t i o n s  j u s t i f y  s l o p e s  c o m p a ra b le
to  t h o s e  c u r re n t ly  u s e d  o n  lo w e r  dam s .
T his  i s  c o r ro b o ra te d  by  th e  r e s u l t s  o f  t r i a x i a l  
t e s t s  pe r fo rm ed  a t  El In f ie rn i l lo  an d  c o n f in e d  
c o m p r e s s io n  t e s t s  pe r fo rm ed  a t  th e  N a t io n a l  
U n i v e r s i t y  o f  M e x ic o .  It w a s  found  t h a t  th e  
p r i n c i p a l  s t r e s s  r a t i o  a t  f a i lu r e  d e c r e a s e s  
s u b s t a n t i a l l y  a s  c o n f in in g  p r e s s u r e s  i n 
c r e a s e  from 0 .5  to 2 5 kg p e r  sq  . cm.

2 . -  CRACKING WITHIN EMBANKMENTS

(a) P o s s i b l e  s o u r c e s  o f  in fo rm a t io n  a re :  
Bureau of R e c la m a t io n ,  C orps  o f  E n g in e e r s ,  
C o m ls io n  F e d e r a l  d e  E le c t r l c l d a d ,  S e c re ta r ia  
d e  R e c u r s o s  H i d r a u l i c o s ,  a n d  o t h e r s .

(b) L ab o ra to ry  m odel  r e s e a r c h  on  th is  
p ro b lem  is  c o n s i d e r e d  to be  o f  q u e s t i o n a b l e  
v a lu e  a t  p r e s e n t ;  h o w e v e r ,  a n y  l a b o ra to ry  
d a ta  o n  th e  s t r e s s - d e f o r m a t i o n  an d  s t r e n g th  
p r o p e r t i e s  o f  v a r io u s  t y p e s  o f  m a te r i a l  in 
th e  d a m s  in  w h ic h  c r a c k s  w e re  o b s e r v e d  
sh o u ld  be u s e f u l  fo r  e s t a b l i s h i n g  d e s i g n  
c r i t e r i a .  L ab o ra to ry  r e s e a r c h  is  n e e d e d  to  
s t u d y  r e l a t i v e  s u s c e p t i b i l i t y  to c r a c k in g ,  
a n d  s e l f - h e a l i n g  p r o p e r t i e s  o f  e m b a n k m en t  
m a t e r i a l s .  It w o u ld  be  u s e f u l  t o  d e v i s e  

s t a n d a r d  t e s t s  fo r  a s s e s s i n g  th e  e lo n g a t io n  
d e fo rm a t io n  a t  f a i lu r e  a n d  th e  s e l f - h e a l i n g  
c h a r a c t e r i s t i c s  of  t h e  m a te r ia l  a f t e r  c r a c k 
i n g .  In fo rm at ion  i s  a l s o  n e e d e d  o n  th e  c h a n g e  

in  p l a s t i c i t y  of e m b a n k m e n t  m a t e r i a l s  w i th  
t im e .

(c) F ie ld  o b s e r v a t i o n s  of th e  p r o g r e s s  o f  
v i s i b l e  c r a c k in g  In d a m s  sh o u ld  be  m ad e .  
H o w e v e r ,  t h e  m o s t  d a n g e r o u s  c r a c k s  in th e  

in te r io r  of  a n  e m b a n k m en t  may n o t  be  d i s 
c o v e r e d  u n t i l  p ip in g  f a i lu r e  t a k e s  p l a c e .  
P o te n t i a l  m ea n s  o f  d i s c o v e r y  a r e  p i e z o m e t e r s ,  
s l o p e  I n d ic a to r  t u b e s , a n d  Id e l  t u b e s  in  z o n e s  
w h e r e  c r a c k in g  m igh t  o c c u r .  I n - p l a c e  
p e r m e a b i l i t y  t e s t s  a n d  a i r  p r e s s u r e  t e s t s  may 
a id  in  d e t e c t i n g  c r a c k s ,  i f  c o n t r o l  o b s e r v a 

t i o n s  m ade  p r io r  to  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  c r a c k s  
a r e  a v a i l a b l e .  T h ere  h a s  b e e n  much s p e c u l a 
t io n  a b o u t  d i s t o r t i o n  o f  e m b a n k m e n ts  n e a r  t h e  
a b u t m e n t s ,  bu t  l i t t l e  in fo rm a t io n  i s  a v a i l 

a b l e  to  i n d i c a t e  w h e th e r  th e  d i s t o r t i o n s  a r e  
l o c a l i z e d  n e a r  th e  a b u tm e n t  o r  s p r e a d  o u t  fo r
a s u b s t a n t i a l  d i s t a n c e  from th e  c o n ta c t  f a c t .

(d) D e f e n s e  d e s i g n  a n d  c o n s t r u c t i o n  
p r o c e d u r e s  a r e :  (1) U s e  of a  w id e  t r a n s i t i o n  

z o n e ,  or o f  p r o p e r ly  g ra d e d  f i l t e r  z o n e s  of 
a d e q u a t e  w id th ;  (2) s p e c i a l  t r e a tm e n t  o f  
fo u n d a t io n  a n d  a b u tm e n t  c o n d i t i o n s  to  r e d u c e  
sh a r p  d i f f e r e n t i a l  s e t t l e m e n t ;  (3) a r c h in g  the  
dam  h o r i z o n t a l l y  b e tw e e n  s t e e p  a b u tm e n t  

s l o p e s ;  (4) a d ju s tm e n t  o f  c o n s t r u c t i o n  s e 
q u e n c e  for th e  d i f f e r e n t  z o n e s  or s e c t i o n s ;
(5) re q u ir in g  s p e c i a l  p l a c e m e n t  m eth o d s  for 
q u e s t io n a b l e  m a te r i a l s ;  a n d  (6) th o ro u g h  
c o m p a c t io n  o f  rock  s h e l l s  to  a v o id  in d u c in g  
t e n s i l e  s t r e s s e s  in a d j a c e n t  c o re  m a te r i a l .

3 .  -  COMPACTION METHODS IN 
COARSE GRAVELS AND ROCKFILLS

(a) D a ta  a r e  a v a i l a b l e  from the  Bureau 
of R e c la m a t io n ,  C o rp s  of E n g in e e r s ,  S t a te  

o f  C a l i f o r n i a ,  U n ion  E le c t r i c  C om p an y ,  
E l e c t r i c i t e  de  F r a n c e ,  T y ro le an  H y d ro 
e l e c t r i c  C o m p an y ,  a n d  from c o r re sp o n d in g  
o r g a n iz a t i o n s  in  B raz i l ,  S w e d e n ,  an d  G e rm an y

(b) T h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  a n d  l a b o ra to ry  

r e s e a r c h  a r e  no t  a p p l i c a b l e  to th e  p ro b lem .

(c) E v a lu a t io n  of c o m p a c t io n  m eth o d s  
c a n  be made by c o m p a r is o n  o f  f i e ld  d e n s i t i e s  
with  l a b o ra to ry  v ib r a te d  m a te r i a l s  d u r in g  
c o n s t r u c t i o n ,  a n d  by m e a su r in g  d e c r e a s e  in 
t h i c k n e s s  o f  l a y e r s  in  f i e ld  c o m p a c t io n  t e s t s .  
S e t t l e m e n t  m e a s u r e m e n ts  o f  s h e l l  m a te r i a l s  
c a n  be made d u r in g  a n d  a f t e r  c o n s t r u c t i o n .
The rem o te  s e t t l e m e n t  d e v ic e  w o rk in g  o n  the  
p r in c ip l e  of c o m m u n ica t in g  v e s s e l s  i s  u s e f u l  
in  rock  e m b a n k m e n t s .

(d) D e f e n s iv e  d e s i g n  i s  n o t  a p p l i c a b l e .

4 .  -  SLIDING FACTORS FOR ROCKFILL 
ON FOUNDATION CONTACT SURFACES

(a) Some in fo rm a t io n  on f r i c t io n  t e s t s  
i s  a v a i l a b l e  from D j a t l l u h u r  Dam (C oyne  e t  

B e l l ie r ,  P a r i s ) ,  a n d  G o s c h e n e r a l p  Dam 
( V e r s u c h s a n s t a l t  fu r  W a s s e r b a u  a n d  E rdbau ,  
ETH, Z u r ic h ) .  D a ta  o n  m o v em e n ts  of r o c k 
f i l l  In th e  v i c i n i t y  o f  th e  fo u n d a t io n  rock  
a r e  a v a i l a b l e  from t h e s e  o r g a n i z a t i o n s ,  a n d  
from C o m ls io n  F e d e r a l  d e  E le c t r i c id a d  a n d  
S e c r e t a r i a  d e  R e c u r s o s  H i d r a u l i c o s .
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(b) T h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  I s  n o t  a  

p r o m is in g  a p p r o a c h .  L a b o ra to ry  e x p e r im e n t s  

w o u ld  h a v e  t o  be  m ade  on  a  m odel  s c a l e  to
b e  p r a c t i c a l ,  b u t  c a r e  m u s t  be  t a k e n  t o  a s s u r e  
t h a t  p a r t i c l e  s i z e s  u s e d  p ro v id e  a  d e g r e e  of 
r o u g h n e s s  a n d  i n t e r lo c k in g  e q u iv a l e n t  to  t h a t  

a n t i c i p a t e d  In  t h e  p r o to ty p e .

(c) I n s t ru m e n ts  to  m e a su re  v e r t i c a l  a n d  
h o r i z o n t a l  m o v em e n t  o f  ro c k f i l l  n e a r  th e  c o n 

t a c t  s u r f a c e  s h o u ld  b e  i n s t a l l e d  w h e r e v e r  
f e a s i b l e .  S lo p e  I n d i c a to r  t u b e s  a n d  Id e l  t u b e s  

may be  u s e d  e f f e c t i v e l y  fo r  t h i s  p u r p o s e .
L a rg e  s c a l e  f i e ld  t e s t s  t o  d e te r m in e  th e  
r e s i s t a n c e  to  s l i d in g  o f  r o c k f i l l  on  f o u n d a t io n  
c o n t a c t  s u r f a c e s  a r e  f e a s i b l e ,  a n d  t h e y  a r e  
r e c o m m e n d e d .

(d) R o u g h n e s s  o f  t h e  c o n t a c t  ro c k  s u r 

f a c e  e q u i v a l e n t  to  t h a t  w i th in  s u c c e e d in g  l i f t s  
o f  th e  e m b a n k m e n t  may be a s s u m e d  to  p ro v id e  
e q u a l  f r i c t i o n a l  r e s i s t a n c e ,  p ro v id e d  th e  
f o u n d a t io n  r o c k  i s  n o t  a  w e a k  m a te r i a l .

5 .  -  PREDICTION OF PORE PRESSURES 

IN COMPACTED COHESIVE SOILS

(a) Pore  p r e s s u r e  d a t a  a r e  a v a i l a b l e  from 
t h e  Bureau o f  R e c l a m a t io n ,  C o rp s  o f  E n g in e e r s ,  
a n d  p r iv a te  a g e n c i e s  In t h e  U n i te d  S t a t e s .

In a d d i t i o n ,  d a ta  c a n  be o b t a i n e d  from s e v e r a l  
E u ro p ea n  c o u n t r i e s ,  A u s t r a l i a ,  a n d  B ra z i l .

(b) T h e o r e t i c a l  s t u d i e s  a n d  l a b o r a to r y  
i n v e s t i g a t i o n s  w o u ld  be  v a lu a b l e  i f  c o o r d in a te d  
w i th  a c t u a l  p r o j e c t s  on  w h ic h  e x t e n s i v e  a n d  
r e l i a b l e  p o re  p r e s s u r e  m e a s u r e m e n t s  a r e  m ad e .  
C o n s i d e r a t i o n  sh o u ld  be  g iv e n  to  t h e  p rob lem  
o f  Id e n t i fy in g  t h e  maxim um  h y d r a u l i c  g r a d ie n t  
t h a t  i s  a c c e p t a b l e  th rough  a  c o r e .

(c) O b s e r v a t i o n s  of po re  p r e s s u r e  in
d a m s  sh o u ld  be  e x t e n d e d , a n d  the  r e l a t i v e  m er i ts  of 

v a r io u s  m eth o d s  for m e a su r in g  po re  p r e s s u r e  
I n v e s t i g a t e d  by p a r a l l e l  i n s t a l l a t i o n s .  A c a r e 
f u l  s t u d y  i s  n e e d e d  of th e  d i f f e r e n c e  b e tw e e n  
p o r e - w a t e r  p r e s s u r e  a n d  p o r e -a i r  p r e s s u r e ,  
a n d  e q u ip m e n t  sh o u ld  d e v e l o p e d  to  m e a su re  
b o th  p r e s s u r e s .  More a t t e n t i o n  sh o u ld  be  

g i v e n  to  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  po re  p r e s s u r e s  
In th e  u p s t r e a m  p o r t io n s  o f  c o h e s i v e  z o n e s  
o r  t h e  c o re  w h ic h  a r e  in f lu e n c e d  by f l u c t u a 
t i o n s  in  r e s e r v o i r  l e v e l .  S e t t l e m e n t  g a g e s  
sh o u ld  a lw a y s  be  i n s t a l l e d  in  c o n ju n c t io n  
w i th  p o r e - p r e s s u r e  m e a su r in g  d e v i c e s .

(d) D e f e n s iv e  d e s i g n  p r o c e d u r e s  in c lu d e  
th e  u s e  o f  r e l a t i v e l y  na rrow  im p e rv io u s  c o r e s  
In  z o n e s  d a m s , c a r e f u l  s e l e c t i o n  o f  m a te r i a l s

fo r  e m b a n k m e n t s ,  c o n t r o l  o f  p l a c e m e n t  w a t e r  
c o n te n t ,  a n d  u s e  o f  d r a in a g e  l a y e r s  a n d  z o n e s  .

A c o m p ro m ise  m u s t  be  found b e tw e e n  c o m p a c 
t io n  m o is t  e n o u g h  to  s e c u r e  a c o re  t h a t  w i l l  
n o t  b e  l i a b l e  to  c r a c k in g ,  a n d  c o m p a c t io n  
w h ic h  i s  n o t  s o  w e t  t h a t  po re  p r e s s u r e s  w i l l  
be  e x c e s s i v e .

6 .  -  DYNAMIC BEHAVIOR OF EMBANK
MENTS IN EARTHQUAKE REGIONS

(a) A v a i la b le  d a t a  o n  p e r fo rm a n c e  o f  
d a m s  s u b j e c t e d  to e a r t h q u a k e  sh o c k  c a n  be 
c o l l e c t e d  from C a l i f o r n i a ,  C h i l e ,  P e ru ,
J a p a n ,  M e x ic o ,  T u rk ey .an d  o th e r  s e i s m i c  
r e g i o n s .

(b) The  c o n v e n t i o n a l  m eth o d s  for t h e o 
r e t i c a l  a n a l y s i s  o f  e m b a n k m e n ts  u n d e r  s e i s m i c  
l o a d in g  a r e  I n a d e q u a te .  L a b o ra to ry  e x p e r i 
m en ts  a r e  n o t  l i k e l y  to  p ro v id e  r e s u l t s  t h a t  

c a n  be  d i r e c t l y  r e l i e d  u p o n  u n t i l  o b s e r v a t i o n s  
o f  p r o to ty p e  p h e n o m e n a  p e rm i t  d a ta  c o m p a r i 
s o n .  H o w e v e r ,  much c a n  be l e a r n e d  a b o u t  
t h e  b a s i c  b e h a v io r  o f  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  s o i l  
u n d e r  d y n a m ic  c o n d i t i o n s  b y  l a b o r a to r y  t e s t s .
A s y s t e m a t i c  s t u d y  o f  t h e  e f f e c t  o f  r e p e t i t i o n s  
o f  s t r a i n  (no t  n e c e s s a r i l y  d ynam ic )  u n d e r  u n 
d r a in e d  c o n d i t i o n s  o n  th e  po re  p r e s s u r e s  in 
s a n d s  of v a ry in g  d e n s i t y  a n d  g r a in  s i z e  w o u ld  
p ro v id e  c o n s i d e r a b le  I n s ig h t  i n to  th e  f a c to r s  
g o v e rn in g  l o s s  o f  s t r e n g th  d u r in g  e a r t h q u a k e s .  

I n v e s t ig a t io n s  sh o u ld  be  made to  I d e n t i f y  th e  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  m a te r i a l s  th a t  a r e  l i a b l e
to  l iq u e f y  u n d e r  th e  e f f e c t  o f  p u l s a t i n g  
s t r e s s e s ,  a n d  to  d e f in e  a  " d y n a m ic  c r i t i c a l  
d e n s i t y . "

(c) A c c e l e r o m e te r s  sh o u ld  be  I n s t a l l e d  
a t  bo th  th e  b a s e  a n d  c r e s t  o f  m ajor  s t r u c t u r e s .  
Som e u s e f u l  In fo rm a t io n  may be  o b t a i n e d  from 
a n  i n v e s t i g a t i o n  o f  th e  s t a b i l i t y  of t a l u s  s l o p e s  
s u b j e c t e d  to  s h o c k s .  A s t u d y  sh o u ld  be  made 
o f  r e s e r v o i r  s l i d e s ,  a n d  th e  m ethod o f  e s t i m a t 
ing r e s u l t i n g  w a v e s  a n d  t h e i r  p ro p a g a t io n  
th ro u g h  r e s e r v o i r s .

(d) D e f e n s iv e  d e s i g n  p r o c e d u r e s  I n c lu d e  
s p e c i a l  z o n in g ,  g r e a t e r  f r e e b o a r d ,  a n d  f l a t t e r  

s l o p e s  t h a n  t h o s e  a d o p te d  fo r  d e s i g n  In n o n -  
s e i s m l c  r e g io n s  . In a d d i t i o n ,  c o n s i d e r a t i o n  
sh o u ld  be g iv e n  to  a b r o a d e r  c r e s t  o r  h i g h e r  
f r e e b o a r d ,  a s  a  p r o t e c t i o n  a g a i n s t  o v e r to p p in g  
o f  b r i e f  d u r a t io n  c a u s e d  by s e i s m l c a l l y  i n 
d u c e d  s u r g e s  in  the  r e s e r v o i r .  C o re s  sh o u ld  
be  m ade  t h i c k e r  a n d  o f  s e l f - h e a l i n g  s o i l s .

7 .  -  STRESS AND DEFORMATION 
MEASUREMENTS IN EMBANKMENTS

(a) D a ta  o n  r e l i a b l e  s t r e s s  m e a s u r e m e n ts  

a r e  v i r tu a l ly  n o n e x i s t e n t ,  b e c a u s e  o f  th e  
p r e v io u s  l a c k  o f  a n  e f f e c t i v e  s t r e s s  m e te r
for  u s e  In e a r th  o r  r o c k f i l l  d a m s . Ex is t ing  
m e a s u r e m e n t s  a r e  l im i te d  to  t h o s e  o f  d i f f e r 
e n t i a l  v e r t i c a l  d e fo rm a t io n ,  a n d  t o t a l  h o r i 
z o n ta l  d i s p l a c e m e n t  o n  t h e  o u te r  s l o p e s  .

(b) In c o n n e c t i o n  w i th  t h e  m e a su re m e n t  
o f  m o v em e n ts  w i th in  r o c k f i l l ,  a n  i n s t r u m e n t  
c a l l e d  t h e  R. F .  C a v i ty  E x te n s lo m e te r  h a s  
b e e n  d e v e l o p e d  by  th e  B r i t ish  A irc ra f t  C o r p o r a 
t i o n .  It Is b a s e d  o n  th e  m e a s u r e m e n t  o f  
r e s o n a n c e  a t  r a d io  f r e q u e n c i e s ,  a n d  may 

h a v e  u s e f u l  a p p l i c a t i o n s . A c e l l  fo r  th e  
m e a s u r e m e n t  of  no rm al  s t r e s s e s  h a s  b e e n  

b u i l t  a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  M e x ic o .
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W I L S O N  a n d  S Q U I E R

By a r r a n g in g  g ro u p s  o f  s i x  c e l l s  e a c h  In 
v a r io u s  p a r t s  o f  t h e  d a m ,  t h e  d i s t r i b u t i o n  

o f  s t r e s s e s  oo u ld  be  m e a s u r e d .  E le c t r o 
a c o u s t i c  s t r e s s  m e te rs  m a n u fa c tu re d  by 
O f lc ln a  G a l i l e o  d l  M i lan o  h a v e  b e e n  i n 
s t a l l e d  i n  s e v e r a l  e a r t h  d a m s  in  I t a ly .

(c) O b s e r v a t i o n s  of d e f o rm a t io n s  a n d  
s t r e s s e s  in  d a m s  sh o u ld  be  e n c o u r a g e d .  U se  
c a n  be  m ade  o f  c u r r e n t ly  a v a i l a b l e  d e v i c e s  
fo r  m ea su r in g  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  d e f o r 
m a t i o n s ,  a n d  s t r e s s  m e te rs  s u c h  a s  t h o s e  
m e n t io n ed  a b o v e .

(d) N o t  a p p l i c a b l e  t o  t h i s  p ro b le m .

8 .  -  CONTROL OF COMPACTION OF 
COARSE GRAVELS, COBBLES^ND ROCKFILLS

(a) R ep o r ts  a r e  a v a i l a b l e  o f  f i e l d  c o n t r o l  
t e s t s  from d e n s i t y  m e a s u r e m e n t s  o f  O ro v i l le  
D a m ,  C a l i f o r n i a ,  M ica  D am , B r i t ish  C o lu m b ia ,  
a n d  C o u g a r  D am ,  O re g o n .  At El In f le rn l l lo  
D a m ,  20 f i e ld  d e n s i t y  t e s t s  w e re  p e r fo rm e d ,  
e a c h  In v o lv in g  a b o u t  6 c u  m of m a t e r i a l .  At 
M a t t  mark D a m , S w i t z e r l a n d ,  a  few t e s t  h o l e s  

o f  a b o u t  100 cu  m w e re  e x c a v a t e d .  The l a rg e  
e x c a v a t i o n s  w e r e  n e c e s s a r y  b e c a u s e  o f  th e  
p r e s e n c e  o f  i n d iv id u a l  b lo c k s  of 1 /2  cu  m
a n d  3 / 4  cu m.

(b) l a b o r a t o r y  v ib ra to ry  c o m p a c t io n  
m e th o d s  sh o u ld  be  s t a n d a r d i z e d  to  th e  
e x te n d  p r a c t i c a l  for e v a l u a t i n g  e f f e c t  of 
v ib r a t i o n  b y  f i e ld  c o m p a c t io n  e q u ip m e n t .  
L a b o ra to ry  p r o c e d u r e s  u s e d  a t  O r o v i l le  Dam 
(by th e  S t a te  of  C a l l fo rn la )a n d  C o u g a r  Dam 
(by th e  C o rp s  o f  E n g in eers )  p ro v id e  a  b a s i s  
for e s t a b l i s h i n g  s t a n d a r d  p r o c e d u r e s .  The 
s i z e  o f  t h e  m old ,  t h e  m ethod o f  p l a c e m e n t ,  
a n d  th e  m ethod  o f  v ib r a t i o n  sh o u ld  be  r e 
l a t e d  to  t h e  maxim um  s i z e  o f  p a r t i c l e  in  th e  
m a te r i a l  t o  be  t e s t e d .  For m a t e r i a l s  c o n -  
t a ln in ln g  l a r g e  e l e m e n t s ,  t h e  a c c u r a c y  of 
r e l a t i v e  d e n s i t y  i s  q u e s t i o n a b l e ,  b e c a u s e  
of t h e  d i f f i c u l ty  In v o lv ed  In o b ta in in g  c o n 
s i s t e n t  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  minimum d e n s i t y .  
It w o u ld  p ro b a b ly  be more l o g i c a l  to  i d e n t i f y  

o n ly  a maxim um  d e n s i t y  from a  s t a n d a r d i z e d  

p r o c e d u r e .

(c) F ie ld  d e n s i t y  m e a s u r e m e n t s  u s in g  
s a n d  o r  w a t e r  r e p l a c e m e n t  a r e  w e l l  k n o w n .  
P ro c e d u re s  sh o u ld  be  d e v e l o p e d ,  h o w e v e r ,  
for h o l e s  s e v e r a l  cu  yd in  v o lu m e .  The 
minimum a l l o w a b l e  s i z e  o f  h o le  sh o u ld  be 
r e l a t e d  to  t h e  maximum p a r t i c l e  s i z e .  A 
p ro b lem  t h a t  d e s e r v e s  a d d i t i o n a l  s t u d y  Is 
t h e  q u e s t i o n  o f  th e  a l l o w a b l e  p e r c e n t a g e  
of f i n e s  t h a t  c a n  be p e rm i t te d  In a  g r a v e l  

o r  c o m p a c te d  r o c k f i l l  w i th o u t  a d v e r s e l y  
a f f e c t i n g  th e  c o m p a c t io n  c h a r a c t e r i s t i c s
o f  t h e  m a te r i a l .

(d) N o t  a p p l i c a b l e .

9 .  -  SLOPE PROTECTION FOR EARTH
DAMS

(a) The r e p o r t  on  s l o p e  p r o t e c t i o n  by  
th e  C o rp s  o f  E n g in e e r s ,  p u b l i s h e d  in  1949, 
sh o u ld  be  b ro u g h t  up  to  d a t e  by  In c o rp o ra t in g  

th e  d a ta  a c c u m u l a t e d  by  a  l a r g e  nu m b er  of 

a g e n c i e s  h a v in g  in fo rm a t io n  on  th e  s u b j e c t .

(b) C r i te r i a  fo r  u p s t r e a m  s l o p e  p r o t e c t i o n  
a r e  b e in g  I n v e s t ig a t e d  by  th e  Beach E ro s io n  
Board o f  th e  C o rp s  o f  E n g in e e r s ,  u s i n g  la rg e  
s c a l e  m o d e l s .  The H y d r a u l i c s  R e se a rc h  
S t a t i o n  In E ng land  h a s  I s s u e d  a  u s e f u l  r e p o r t  
o n  r ip ra p  for e m b a n k m e n t s ,  b a s e d  o n  m odel  
s t u d i e s .  L a b o ra to ry  s t u d i e s  o f  r i p r a p  s u b 
s t i t u t e s  h a v e  b e e n  m a d e ,  s u c h  a s  t h o s e  c a r r i e d  
o u t  b y  th e  Bureau o f  R e c la m a t io n  on  a s p h a l t i c  
c o n c r e t e  a n d  s o i l  c e m e n t .  P r o p e r t i e s  o f  ro c k  
for r i p r a p  c a n  be  d e te r m in e d  by  p e t r o g r a p h lc  
p r o c e d u r e s  a n d  c o n c r e t e  a g g r e g a t e  l a b o r a to r y  
t e s t s .

(c) F ie ld  i n s p e c t i o n  r e p o r t s  o f  s lo p e  
p r o t e c t i o n  sh o u ld  be  c a r e f u l l y  d o c u m e n te d  
in  o rd e r  t o  be  o f  m axim um  v a l u e .  W h ere  th e  
n e e d  for m a in t e n a n c e  i s  c o n t i n u o u s ,  or  w h e re  
f a i l u r e s  o c c u r ,  t h e  c o n s t r u c t i o n  r e c o r d s  sh o u ld  
be  a n a l y z e d  a lo n g  w i th  t h e  p r o p e r t i e s  o f  th e  

m a t e r i a l s .  A s t a n d a r d  m ethod  for m ea su r in g  
r ip rap  s i z e s  In  c o n n e c t i o n  w i th  b o th  d e s i g n  
a n d  c o n s t r u c t i o n  i s  n e e d e d .  C r i te r ia  sh o u ld  
be  d e v e l o p e d  fo r  e v a l u a t i n g  b e a c h in g  s l o p e s  

t h a t  g iv e  a d e q u a t e  w a v e  p r o t e c t i o n .  C l im a t ic  
a n d  o t h e r  d a ta  sh o u ld  be  o b ta in e d  fo r  p r o 
t e c t in g  d o w n s t r e a m  s l o p e s  by v e g e t a t i o n .

(d) R e la t iv e ly  f l a t  s l o p e s  r e q u i r e  s m a l l  
m axim um  s i z e  fo r  r i p r a p .  E co n o m ics  a n d  th e  
d i f f i c u l ty  o f  p l a c in g  v e ry  th in  r ip ra p  l a y e r s  

g o v e rn  th e  e x t e n t  to  w h ic h  f l a t t e n i n g  c a n  be 
s u b s t i t u t e d  for ro c k  s i z e .  M e a s u r e s  sh o u ld  
be  t a k e n  to  c o l l e c t  a n d  c h a n n e l  ru n o ff  on 
d o w n s t r e a m  s l o p e s  in  s u c h  a  m an n e r  a s  to  
m in im ize  e r o s i o n .  In d e s e r t  a r e a s  f r e e -  
d ra in in g  p e r v io u s  c o v e r  c a n  p r e v e n t  e r o s i o n  

from both  w in d  a n d  r a in ,  a n d  m in im ize  th e  
d e v e lo p m e n t  o f  s h r in k a g e  c r a c k s .

10. -  LOW -C OST ADMIXTURES FOR 
IMRPOVING SOIL CHARACTERISTICS

(a) D a ta  a r e  a v a i l a b l e  o n  th e  u s e  o f  
b e n to n i t e ,  c e m e n t ,  a n d  l im e  a s  a d m ix tu r e s  
for s o i l s .  A dm ix tu re s  c a u s in g  b r i t t l e n e s s  
a r e  u n d e r s l r a b l e .  G e n e r a l l y ,  a d m ix tu r e s  
I n c r e a s e  c o h e s i o n  b u t  n o t  t h e  a n g le  o f  
i n t e r n a l  f r i c t i o n .  An I n c r e a s e  In c o h e s io n  

Is n o t  o f  v a lu e  In h igh  d a m s .  B en ton i te  
a n d  c l a y s  h a v e  b e e n  a d d e d  to  c o re  m a te r i a l s  
s o l e l y  to  i n c r e a s e  i m p e r v i o u s n e s s .  S o i l s  
from d i f f e r e n t  s o u r c e s  h a v e  a l s o  b e e n  m ixed  
to  i n c r e a s e  im p e rv io u s  n e s s  .

(b) L a b o ra to ry  r e s e a r c h  o n  m a te r i a l s  
w i th  d e s i r a b l e  p r o p e r t i e s  may be p r o f i t a b l e .

(c) In fo rm at io n  i s  n e e d e d  on the  p e r -  
n a n e n c y  of so m e  a d m J c t u r e s ,  a n d  o n  th e  
e x t e n t  to  w h ic h  the  w a t e r  a t  th e  s i t e  may 

a f f e c t  t h e i r  d u r a b i l i t y .

(d) Not a p p l i c a b l e . "

The ASCE R eport  q u o te d  a b o v e  Is  l im i te d  to
10 h i g h - p r io r i t y  p ro b lem s  r e l a t i n g  to  t h e  e m b a n k m en t  
i t s e l f .  Of t h e s e ,  P rob lem  7 r e l a t i n g  t o  s t r e s s  an d  
d e fo rm a t io n  m e a s u r e m e n t s  In e m b a n k m e n ts  a p p e a r s  
t o  th e  a u th o r s  in  p a r t i c u l a r  to  be  w o r th y  o f  h ig h e r  
p r io r i t y .  In f a c t ,  m any  o f  t h e  o t h e r  p ro b lem s  may 
be  a t  l e a s t  p a r t i a l l y  s o lv e d  by  o b s e r v i n g  in  g r e a t  
d e t a i l  th e  b e h a v io r  o f  e m b a n k m e n ts  now u n d e r  c o n 
s t r u c t i o n ,  o r  p l a n n e d  fo r  f u tu re  c o n s t r u c t i o n .  A
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E A R T H  A N D  R O C K F I L L  D A M S

g o o d  e x a m p le  I s  t h e  I n s t r u m e n ta t io n  p l a n n e d  for  
A n g o s tu ra  Dam (F ig .  5 4 ) .  The s a m e  In s t r u m e n ta t i o n  
u s e d  for o b s e r v in g  t h e  p e r fo rm a n ce  o f  th e  e m b a n k m e n t  
w o u ld  a l s o  p ro v id e  a t  l e a s t  p a r t i a l  a n s w e r s  to  o t h e r  
p r o b l e m s ,  I n c lu d in g  a b u tm e n t  a n d  f o u n d a t io n  t r e a t 

m en t .

In t h e  i n t r o d u c t io n  to  t h i s  p a p e r  I t  w a s  s t a t e d  
t h a t  c h a n g e s  e v o lv e  s lo w ly  w i th  r e s p e c t  to  th e  d e s i g n  
a n d  c o n s t r u c t i o n  o f  e a r t h  a n d  ro c k f i l l  d a m s .  As In 
o t h e r  f i e l d s ,  h o w e v e r ,  p r o g r e s s  a c c e l e r a t e s  a s  
k n o w le d g e  I n c r e a s e s .  The h i s t o r i c a l  d e v e lo p m e n t  
o f  e a r th  a n d  r o c k f i l l  d a m s  I n d i c a t e s  t h r e e  e r a s  of  
p r o g r e s s .  In e a c h  o f  w h ic h  the  g a in s  p ro b a b ly  
e x c e e d e d  th e  p r e v io u s  t o t a l  su m  o f  k n o w le d g e .

Prior to  18 50 E m p ir ica l  k n o w le d g e  a n d  r u l e -  

o f - thum b p r o c e d u r e s . E x te n 

s i v e  u s e  o f  ro c k  m a s o n ry .

1850 -  1940 D e v e lo p m e n t  o f  new c o n s t r u c 
t io n  p r o c e d u r e s  a n d  u s e  of 
d i f f e r e n t  m a t e r i a l s  s u c h  a s  
h y d r a u l i c  f i l l  d a m s  and  
du m p ed  ro c k f i l l  d a m s .  F r e 
q u e n t  f a i l u r e s .

1940 -  1960 A p p l i c a t io n  of th e o r y  to d e s i g n .
D e v e lo p m e n t  o f  e f f i c i e n t  e a r th  - 
m oving a n d  c o m p a c t io n  e q u i p 

m e n t .  E f fec t iv e  c o n s t r u c t i o n  
c o n t r o l  a n d  s u p e r v i s i o n  of 
d a m s .

The  n e x t  d e c a d e  w i l l  u n d o u b te d ly  s e e  h ig h e r  

a n d  h i g h e r  d a m s  b u i l t ,  a n d  s a f e  d a m s  d e s i g n e d  and  
b u i l t  a s  s i t e s  h a v in g  m arg in a l  f o u n d a t io n  c o n d i t i o n s .  
Two q u e s t i o n s ,  h o w e v e r ,  w i l l  a l w a y s  re m a in  a t  
l e a s t  p a r t i a l l y  u n a n s w e r e d :  1) W h a t  i s  the  maximum 
f lo o d  t h a t  w i l l  o c c u r  du r ing  th e  l i f e  of  th e  p ro jec t ;  
a n d  2) W h a t  i s  th e  maximum e a r t h q u a k e  t h a t  w i l l  
o c c u r  d u r in g  t h i s  s a m e  p e r io d ?  If t h e  d e s ig n in g  
e n g in e e r  k n e w  th e  a n s w e r s  to th e  a b o v e  q u e s t io n s  
h e  co u ld  d e s i g n  t h e  d a m  to  s u r v iv e  t h a t  o c c u r r e n c e .  
S in c e  the  a n s w e r s  a t  p r e s e n t  d e p e n d  on c i r c u m 
s t a n c e s  b ey o n d  t h e  c o n t ro l  a n d  u n d e r s t a n d in g  

o f  t h e  e n g i n e e r ,  th e  d e s i g n e r  m ust  s t i l l  r e ly  h e a v i ly  
on  ju d g m e n t  a n d  e x p e r i e n c e .
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m a te r l a u x  d e  r e m b la l  r o c h e u x .  La p o p u l a r i t y  du  

b a r ra g e  o rd in a i r e  & re m b la l  r o c h e u x  b a s c u l e  a 

d lm ln u e  a u s s l ,  & c a u s e  d e s  e c o n o m ie s  qu i  

p r o v ie n n e n t  d e  l ' e m p l o l  d 'u n  am p le  a s s o r t l m e n t  de  

m a te r l a u x  & p ro p r i£ t£ s  v a r i a b l e s ,  e t  b c a u s e  du 

d ^ v e lo p p e m e n t  d 'u n  m a te r i e l  de  c o m p a c ta g e  q u i  

a m e l lo r e  c e s  p r o p r lS t^ s ,  l e s  r e n d a n t  a c c e p t a b l e s  

a u x  b e s o l n s  d e  la  c o n s t r u c t i o n .  Au p r e s e n t  on p eu t  

d i r e  q u e  la  p lu p a r t  d e s  b a r r a g e s  S d ig u e  s e  c o m p o s e n t  

d e  z o n e s  de  t e r r e  ou  d e  r e m b la l  r o c h e u x ,  ou t o u s  l e s  

d e u x ,  q u 'o n  p l a c e  e n  n l v e a u x ,  l e s  c o m p a c ta n t  a v e c  

un £ q u lp e m e n t  c o n v e n a b le  a u  c o m p a c t a g e .  Aux 

f i t a t s - U n l s ,  le  Bureau  de  R e c lam a t io n  m ontra  le  

c h e m ln ,  en  a p p l i c a n t  l e s  p r l n c l p e s  d e  la  m e c a n iq u e  

d u  s o l  a u  d e s s l n  d e s  b a r r a g e s  en  t e r r e  v e r s  1941 e t  

p e n d a n t  l e s  a n n ^ e s  s u i v a n t e s .  C h a q u e  a n n £ e  la  

h a u te u r  d e s  n o u v e a u x  b a r r a g e s  a u g m e n te ,  e t  le  

nom bre  d e s  b a r r a g e s  e n  t e r r e  e t  en  r e m b la i  ro c h e u x  

a u g m e n te  en  r a i s o n  I n v e rs e  du  nom bre  d e  c e u x  q u 'o n  

b S t l t  en  m ay o n n e r le  e t  en  b e to n .

(Fig. 2 . )

St u p e s  s u r  l e  t e r r a i n

Pour le  d e s s l n  d e s  b a r r a g e s  en  t en re ,  on se  

c h a r g e  d 'u n e  v a r l ^ t e  d ' e x p lo r a t i o n s  du  s i t e  e t  

d ' e t u d e s  a u  l a b o r a to l r e  e t  a u  b u r e a u .  C e s  e x p lo r 

a t i o n s  e t  E tu d e s  s o n t  to u t  d 'a b o r d  d 'u n  c a r a c tS r e  

g e n e r a l ,  m a l s  e l l e s  d e v le n n e n t  p lu s  p r e c i s e s  a 

m esu re  q u e  d e s  q u e s t i o n s  s p ^ c i f i q u e s  s e  p o s e n t  

p e n d a n t  l e s  I n v e s t i g a t i o n s .

L es  E tu d es  s u r  le  t e r r a in  c o m p re n n e n t  d e s  l e v ^ s  

g ^ o l o g l q u e s ,  d e s  I n v e s t ig a t io n s  d e  l ' e a u  s o u te r r a in e  

e t  d e s  c o n t r S le s  d iv e r s  du  s i t e .  D e p u is  p l u s l e u r s  

a n n ^ e s  on u t i l i s e  d e  p lu s  e n  p lu s  la  p h o to g ra p h le  

a ^ r i e n n e  comm e su p p le m e n t  d e s  r e c o n n a i s s a n c e s  e t  

d e s  a u t r e s  m o y en s  d ' e x p lo r a t l o n  s o u s - s o l .  Afin d e  

f a c l l l t e r  l ' a n a l y s e  s o u s - s o l  d e s  d e t a i l s  d e  la  s t r u c 

tu re  d u  fond  r o c h e u x ,  l ' e m p lo l  d e s  a p p a r e i l s  p h o t o -  

g r a p h lq u e s  d e  s o n d a g e ,  d e s  e x p lo r a t i o n s  p a r  t e l e 

v i s i o n ,  e t  d e s  l e v a ’s g ^ o p h y s lq u e s  d e v ie n t  to u jo u r s  

p lu s  g ^ n ^ r a l  a u s s i .  C e s  t e c h n i q u e s  s e r v e n t  de  

s u p p le m e n t  d e  l ' a n a l y s e  v l s u e l l e  d e s  c o n d i t i o n s
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g e b l o g l q u e s , q u 'o n  f a i t  p a r  le  m oyen  d e  p u l t s ,  de  

t u n n e l s ,  e t  d e  f o s s e ’s ,  s a n s  v ra lm e n t  r e m p la c e r  c e t t e  

a n a l y s e .

D e p u ls  q u e lq u e  t e m p s ,  on £ ten d  d e  p lu s  en  p lu s  

l e s  r e c h e r c h e s  j u s q u ' a  e m b r a s s e r  non  s e u l e m e n t  le 

s i t e  d u  b a r r a g e ,  m a is  l e s  r e s e r v o i r s  a u s s l ,  s u r to u t  

d e p u l s  la  c a t a s t r o p h e  b  V alon t  e t  & c a u s e  d e  la  

f r e q u e n c e  d e s  c o m p te s  r e n d u s  d e s  d e p la c e m e n t s  d e s  

m a s s e s  e n  d ' a u t r e s  r e s e r v o i r s ,  comm e c e l u l  du  

b a r ra g e  d e  G e p a t s c h ,  parm l d ' a u t r e s  e x e m p l e s .

On f a i t  p lu s  d ' a t t e n t l o n  a u s s l  a u  ra p p o r t  a p p a r e n t  

e n t r e  la  f r e q u e n c e  a c c r u e  d e s  t r e m b le m e n ts  d e  t e r r e  

d a n s  l e s  e n v i r o n s  d 'u n  p r o j e t  h y d r o - E le c t r l q u e  e t  la  

p re m ie re  m ls e  en  e a u  d 'u n  r e s e r v o i r .

Les e x p lo r a t i o n s  du  s i t e  a u jo u r d 'h u l  e n t r a f n e n t  

d e  p lu s  e n  p lu s  l ' e m p l o l  d e s  p ro g ram m es  d ' e s s a i s  

su r  le  t e r r a in .  De t e l s  p ro g ram m es  p e u v e n t  

c o m p re n d re  d e s  e p r e u v e s  d a n s  l e s  z o n e s  (^ 'em prunt,  

p a r  e x e m p le ,  le  s a u t a g e  d a n s  l e s  c a r r l d r e s ,  ou  e n  

d ' a u t r e s  c a s ,  le  c a l l b r a g e  £ te n d u  d e s  g r a in s  d a n s  

l e s  d e p S t s  g r a n u l e s ,  comm e on f i t  a u  b a r ra g e  

d 'O r o v l l l e .  Les p ro g ram m es  d ' e s s a i s  s u r  le  t e r r a in  

c o m p re n n e n t  a u s s i  d e s  E x p e r i e n c e s  t e l s  que  

l ' l n j e c t l o n  e t  d e s  e s s a i s  d e  c i s a i l l e m e n t  e t e n d u s .  

C e u x - c l  c o m p re n n e n t  p a r fo i s  d e s  e s s a i s  d e  c i s a i l l e 

m ent d i r e c t s ,  q u i  u t l l i s e n t  d e s  e c h a n t i l l o n s  ty p e  

du  m a te r l a u  de  la  p a r t i e  e x te r l e u r e  d e  la  d ig u e ,  

s o l t - U  le  g r a v ie r  ou le re m b la l  r o c h e u x ;  ou  i ls  

p e u v e n t  c o m p re n d re  la  t o r s i o n ,  ou d e s  e s s a i s  de  

c i s a i l l e m e n t  d i r e c t s  su r  l e s  m a t^ r ia u x  d e  f o n d a t lo n  

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

m a te r la u x  d e  f o n d a t io n  q u i  on t  d e s  z o n e s  f a l b l e s  d e  

m y lo n l te ,  d e  l ig n i t e  ou d ' a u t r e s  m in e rau x .

On u t i l i s e  d e  p lu s  en  p lu s  l e s  m a q u e t te s  d e s  

r e m b la y a g e s  comm e une p h a s e  im p o r ta n te  d e s  e tu d e s  

d u  d e s s l n .  C e l l e s - c i ,  m ieux  q u e  to u te  a u t r e  

m e th o d e ,  p e u v e n t  r e v e l e r  l e s  m e i l l e u r s  p r o c e d e s  

pour  le'  p l a c e m e n t  e t  l e  c o m p a c ta g e  d e s  r e m b la l s  

a u s s i  b len  q u e  le  r e s u l t a t  d e  c e s  p r o c e d e s ;  le  

c a r a c t S r e  d l s t i n c t i f  du  r e m b la l  a c h e v e .  On p eu t  

a i n s i  e s s a y e r  l e s  p r o c e d e s  q u 'o n  e m p lo i e ,  t e l s  que  

r e p a i s s e u r  du  n i v e a u ,  le  g e n r e  d u  m a te r i e l  d e  

c o m p a c t a g e ,  le  nom bre  d e  p a s s a g e s ,  e t  a l n s l  d e  

s u i t e .  (Fig. 6 . )  En p lu s  d e s  m a q u e t t e s  d e s  r e m b l a l s ,  

on p e u t  c o n s t r u l r e  a u s s i  d e s  m a q u e t te s  d e s  d i g u e s ,  

a f in  d ' a v o i r  d e s  r e n s e i g n e m e n t s  su r  l e s  r e a c t i o n s  d e s  

d i g u e s  e t  de  la  f o n d a t io n  a u x  s u r c h a r g e s  q u 'o n  l e u r  

i m p o s e .

En s u s  du  p ro c u re m en t  d e s  r e n s e i g n e m e n t s  u t i l e s  

su r  la  p r a c t i c a b l l i t e  d e s  p r o c e d e s  e t  d e s  p a ra m d tre s  

du  d e s s i n  ( r e n s e ig n e m e n t s  q u i  ne  s o n t  p a s  a c c e s s l -  

b l e s ,  d 'u n  p o in t  d e  v u e  p r a t i q u e ,  a u x  e s s a i s  a u  

l a b o r a to l r e ) ,  t o u s  l e s  g e n r e s  d ' e s s a i s  su r  le  t e r r a in  

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

t r d s  u t i l e s  & l ' e n t r e p r e n e u r .

S O U I E Ra n d
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E A R T H  A N D  R O C K F I L L  D A M S

LES ESSAIS AU LABORATOIRE

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

e c h a n t i l l o n s  p o u r  l e s  e p r e u v e s  a u  l a b o r a to l r e .  On 

f a i t  c e s  e p r e u v e s  a f ln  d ' a v o l r  d e s  r e n s e i g n e m e n t s  

s p ^ c i f i q u e s  su r  l e s  p r o p r i e t e s  d e s  m a te r i a u x  pour  

q u 'o n  p u i s s e  ^ v a l u e r  l e u r t e n u e  s o u s  l e s  c o n d i t i o n s  

d e  c h a r g e m e n t  e t  d 1 in f i l t r a t i o n  q u i  s e  p r o d u i s e n t  

p e n d a n t  l e  d u r£ e  d u  p r o j e t .  II e s t  g ^ n ^ r a l e m e n t  

r e c o n n u  q u e  la  c o n s t a t a t i o n  de  la  r e s i s t a n c e  d e s  

m a te r i a u x  e t  d e  l e u r  v a r ia t i o n  a v e c  le  te m p s  e s t  un 

a s p e c t  d i f f i c i l e  m a is  d 'u n e  im p o r ta n c e  v i t a l e  d a n s  

le  d e s s l n  d e s  b a r r a g e s  en  t e r r e .  Au p r e s e n t ,  on 

f ix e  d 'o r d i n a i r e  la  r e s i s t a n c e  a u  c i s a i l l e m e n t  par  

d e s  e s s a i s  t r i a x i a u x  f a i t s  s o u s  t r o i s  m odes  

d i f f e r e n t e s  d e  c h a r g e m e n t  e t  d e  d r a in a g e .  Les 

t r o i s  m o d e s ,  ou t r o i s  e s s a i s ,  s o n t  (1) l ' e s s a i  (R) 

d e  c o m p r e s s io n  t r i a x i a l  s a n s  d r a in a g e ,  ou  r a p id e  

s u r  e c h a n t i l l o n  c o n so l id e , - (2) l ' e s s a i  (0)  d e  c o m 

p r e s s i o n  t r i a x i a l  s a n s  d r a i n a g e ,  su r  r fch a n t i l lo n  

p a s  conso lide ,"  e t  (3) l ' e s s a i  (S) t r i a x i a l  d r a in e .  Pour 

d e s  s o l s  c o h ^ s l f s ,  l e s  p a ra m S t re s  d e  r e s i s t a n c e  d e s  

e s s a i s  (Q) s ' u t i l i s e n t  s o u v e n t  pour  d v a lu e r  la 

s t a b i l i t y  de  la  d ig u e  p our  l e s  c o n d i t i o n s  & la f in  de  

l a  c o n s t r u c t i o n ;  on e m p lo ie  l ' e s s a i  (S) pour c o n s t a t e r  

la  s t a b i l i t y  d e  la  d ig u e  s o u s  la  c o n d i t i o n  d 'u n e  

in f i l t r a t i o n  c o n t i n u e l l e  p e n d a n t  q u e lq u e  t e m p s ;  e t  

l e s  e s s a i s  (R) ou  (R) s e r v e n t  a  ^ v a l u e r  la s t a b i l i t y  

s o u s  l e s  c o n d i t i o n s  d ' a f f a i s s e m e n t  r a p id e .  Bien 

su r ,  en  p r a t i q u e ,  il  y a  d i v e r s e s  v o i e s  d 'a c c fe s  A 

u n e  e v a l u a t i o n  d e  la  s t a b i l i t y  d e  la  d i g u e ,  e t  il e s t  

b ie n  p o s s i b l e  q u ' i l  s o i t  c o n v e n a b le  d 'a p p o r t e r  d e s  

m o d i f i c a t io n s  & 1 'e n o n c e  g e n e r a l  ecri t  c i - d e s s u s  sur  

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

A l '^ g a r d  d e s  m a te r ia u x  g r a n u l e s ,  on f a i t  d e  p lu s  

e n  p lu s  a t t e n t i o n  a u x  p r o p r i e t e s  d e  r e s i s t a n c e  e t  de  

c h a n g e m e n t  d e  v o lu m e  du  g r a v ie r  e t  du  r e m b la i  

r o c h e u x  s o u s  la  c o n d i t i o n  d 'u n e  g r a n d e  p r e s s i o n  qu i  

l e s  r e s s e r r e .  D e p u l s  1955 e n v i r o n ,  j u s q u ' a u  p r e s e n t ,  

l e s  e s s a i s  d e m o n t re n t  q u e  pour  d e  c e r t a i n s  m a te r i a u x  

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

ru p tu re  d e c r o l t  a  me s u re  q u e  la  p r e s s i o n  r e s s e r r a n t e  

a u g m e n te .  Comme M a r s a l  e t  d ' a u t r e s  p e r s o n n e s  

rem arqu& ren t ,  l e  phenom&ne d e  la  r e d u c t io n  d e  la  

r e s i s t a n c e  a u  c i s a i l l e m e n t  a c c o m p a g n e e  p a r  un 

a c c r o l s s e m e n t  d e  p r e s s i o n  r e s s e r r a n t e  s e  r a p p o r te  

& la  f r a g m e n ta t io n  ou l ' e c r o u l e m e n t  d e s  g r a i n s  d o n t  

s e  c o m p o s e  l ' e c h a n t i l l o n  (Fig. 10). C e  r a p p o r t  a 

d e s  r e s u l t a t s  e v l d e n t s  su r  l a  s t a b i l l t e  d e s  d i g u e s ,  

s u r to u t  s i  on s e  re n d  c o m p te  d e  la  t e n d a n c e  d e  

c o n s t r u i r e  l e s  b a r r a g e s  t o u jo u r s  p lu s  h a u t s .  La 

C o m lte  ASCE s u r  l e s  B a rrag es  e n  Terre  e t  e n  Rem bla i  

R ocheux  (1967) e s q u i s s a  d e s  m e s u r e s  p r e v e n t iv e s  

d a n s  le  d e s s l n ,  q u 'o n  p o u v a l t  p re n d re  h r e g a r d  du 

phenom S ne  d 'u n e  r e d u c t io n  d e  r e s i s t a n c e  a u  

c i s a i l l e m e n t  a v e c  u n e  a u g m e n ta t io n  d e s  p r e s s i o n s  

r e s e r r a n t e s ,  a i n s i  q u ' i l  s u i t :

(1) U t l l i s e r  d e s  v a l e u r s  c o n s e r v a t i v e s  p our  f ix e r  

l ' a n g l e  d e  f r i c t i o n  l n t e r l e u r e ,  e t  c o n s l d ^ r e r  

s e r l e u s e m e n t  la  p o s s l b i l i t e  d 'u n e  d im in u t io n

d e  la  r e s i s t a n c e  a u  c i s a i l l e m e n t  e t  d e  la  

p e r m e a b i l i t e ’, r e s u l t a t  d 'u n  e c r o u le m e n t  d a n s  

la  d im e n s io n  d e s  g r a in s  h c a u s e  d e s  g r a n d e s  

c h a r g e s  y  i m p o s ^ e s .

(2) En g e n e r a l ,  on reco m m a n d e  l e s  p e n t e s  r e l a t i v e -  

m en t  a p l a t i e s  p our  l e s  h a u t s  b a r r a g e s ,  J u s q u 'a  

c e  q u e  l e s  I n v e s t ig a t i o n s  J u s t l f l e n t  a e s  

d e c l i v i t e s  c o m p a r a b le s  & c e l l e s  q u 'o n  e m p lo ie  

c o u ram m en t  s u r  l e s  b a r ra g e s  m oins  h a u t s .

LE DESSIN DE LA DIGUE

Au p r e s e n t ,  d i v e r s e s  c o u p e s  e x i s t e n t  pour  l e s  

b a r r a g e s  & d i g u e s .  D a n s  le  c a s  d 'u n e  d ig u e  en 

t e r r e ,  la  d ig u e  p eu t  se  c o m p o s e r  d 'u n e  s e u l e  z o n e  

q u 'o n  d o i t  fo u m ir  d 'u n  systfeme de  d r a in a g e  in te r i e u r  

en  forme d e  " c h e m i n e e " ,  ou  b i e n  e l l e  p eu t  s e  c o m p o 

s e r  d e  d e u x  z o n e s .  De l ' a u t r e  c o te ,  une c o u p e  de  

d ig u e  p e u t  co m p re n d re  p l u s i e u r s  z o n e s ,  e t  p e u t  se  

c o m p o s e r  d 'u n  e x te r ie u r  g r a n u le ,  d 'u n e  z o n e  de  

t r a n s i t i o n ,  e t  d 'u n  n o y a u  d e  m a te r i a u  i m p e n e t r a b le .  

D e p u is  p e u d ' a n n e e s ,  un c h a n g e m e n t  im portan t  

s u r v i e n t  3 r e g a r d  de  l ' e m p l a c e m e n t  d e s  n o y a u x  de 

t e r r e  d a n s  l e s  c o u p e s  d e  d i g u e s ,  s u r to u t  c e l l e s  q u i  

s e  c o m p o s e n t  d e  re m b la i  r o c h e u x .  A u tre fo is  on 

c h o i s i s s a i t  d 'o r d i n a i r e  ou un n o y a u  v e r t i c a l  ou un 

n o y a u  in c l i n e ,  le  p re m ie r  £ t a n t  s i t u e  d a n s  la  p a r t i e  

c e n t r a l e  du  b a r ra g e ,  e t  le  d e r n ie r  e te n d u  su r  une 

d e c l i v i t d  d e  r e m b la i s  ro c h e u x  b a s c u l e ’s ,  en l 'o rd re  

de  1.35H:1V. Plus  re 'cem m ent,  p o u r t a n t ,  b ien  d e s  

n o y au x  se  s i t u e n t  d a n s  une p o s i t io n  in te rm e d la l r e  

de  m a n u r e  q u 'o n  p u i s s e  l e s  d e s i g n e r  " n o y a u x  en  

p e n te  m o d e r e e " .  En g e n e r a l ,  on p e u t  a p p e l e r  la 

p o s i t i o n  du n o y a u  "en  p e n te  m o d e re e"  q u a n d  le 

pan  du n o y a u  qu i  se  t ro u v e  a l ' a v a l  e s t  d 'u n e  

d e c l iv i t e  d e  0. 5H:1V e n v i r o n .  (On v o i t  p lu s i e u r s  

e x e m p le s  d e s  s i t u a t i o n s  d e s  n o y a u x  d a n s  la  F ig .  13.)

A l 'e g a r d  de  la  c o u p e  f i n a l e  d e  la  d i g u e ,  la  d i v i s io n  

en  z o n e s  d e p e n d  d e  b e a u c o u p  d ' ^ i e m e n t s ,  don t  le 

p lu s  im p o r tan t  e s t  la s u r e t e ,  en  c e  q u i  c o n c e m e  la  

s t a b i l i t e  e t  1 ' i n f i l t r a t io n ;  un d e u x ie m e  e le m e n t  

im por tan t  e s t  l ' e c o n o m ie .  Les c o n s i d e r a t i o n s  

f i n a n c id r e s  c o m p re n n e n t  la  d i s p o n a b i l i t e  e t  l e s  

p r o p r i e t e s  p h y s i q u e s  d e s  m a te r i a u x  r e g io n a u x ,  l e s  

p r e v i s io n s  d e  la  c o n s t r u c t i o n ,  l e s  p ro b lS m es  de  la  

f o n d a t io n  e t  du  mur p a r a f o u i l l e ,  a u s s l  b i e n  que  l e s  

c o n s i d e r a t i o n s  de  la  d e r iv a t i o n .  En c o n fo rm i te  a v e c  

l ' u s a g e  de  l ' U . S .  C o rp s  d e s  I n g e n le u r s ,  l e s  e x i g e a n -  

c e s  f o n d a m e n ta l e s  du  d e s s i n ,  q u ' i l  f a u t  s a t i s f a l r e  a f in  

d ' a s s u r e r  une s t r u c tu r e  c o n v e n a b le ,  so n t  l e s  s u l v a n t e s :

(1) II f a u t  q u e  l e s  p e n t e s  d e  la  d ig u e  s o l e n t  

s o l i d e s  s o u s  t o u t e s  l e s  c o n d i t i o n s  d e  c o n 

s t r u c t io n  d e  d 'o p ^ r a t lo n ,  c e  q u i  com prend  

l ' a f f a i s s e m e n t  r a p id e  d e  la  m are .

(2) II n e  f a u t  p a s  q u e  la  d ig u e  Im p o se  d e s  

c o n t r a in t e s  e x c e s s  Iv e s  a la  f o n d a t io n .

(3) II f a u t  q u 'o n  r e g ie  le  c o u r a n t  d e  f i l t r a t i o n  

a  t r a v e r s  la  d i g u e ,  la  f o n d a t io n  e t  l e s  

c u i e e s ,  a f ln  q u ' i l  n ' y  a r r iv e  a u c u n e  e r o s io n  

in te rn e  n i  d e p la c e m e n t  d u  m a te r i a u  en  

s o l u t i o n .  En o u t r e ,  1‘In te n t io n  d u  p ro je t
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LE R&GLEMENT DE L'INFILTRATIONp e u t  lm p o s e r  d e s  b o m e s  & la  q u a n t i t y  de  

f i l t r a t i o n .

(4) II f a u t  q u e  l a  p a r t l e  s u p £ r l e u r e  d u  b a r ra g e  

s o l t  d 'u n e  h a u t e u r  q u i  em pfiche  q u e  l e s  

v a g u e s  la  su r m o n te n t ,  e t  q u i  t i e n t  com pte  

d e  l ' e n t a s s e m e n t  d e  la  fo n d a t lo n  e t  d e s  

r e m b l a l s .

(5) II f a u t  q u e  la  c a p a c i t y  d u  d ^ v e r s o i r  e t  de  

l ' o r i f l c e  d e  d e c h a r g e  s u f f l s e  p o u r  em pficher  

l e  d ^ p a s s e m e n t  d e  l a  d ig u e  p a r  l e s  v a g u e s .

Q u a n t  a u x  £ n o n c £ s  (1) e t  (2) c l - d e s s u s ,  on f a i t  

s o u v e n t  d e s  a n a l y s e s  d e  la  s t a b i l i t y .  C e s  a n a l y s e s  

f o u m i s s e n t  un m oyen  d ' ^ v a l u e r  la  m arge  de  s ^ c u r l t £  

d e s  c o u p e s  de  d ig u e s  d l f f ^ r e n t e s  s o u s  d e s  c o n d i t i o n s  

v a r i c e s  de  c h a r g e m e n t  e t  d ' i n f i l t r a t i o n .  On f a i t  c e s  

a n a l y s e s  p o u r  ^ v a l u e r  l e  h a s a r d  d 'u n e  ru p tu re  de  

c l s a l l l e m e n t ,  ou  une  p a r t i e  d 'u n e  d i g u e ,  o u  d 'u n e  

d ig u e  e t  s a  f o n d a t l o n ,  s e  d e p l a c e  su r  une  s u r f a c e  

b le n  d £ f ln le  e t  q u i  s e  r a p p o r te  a u  r e s t e  de  la  m a s s e .

En p lu s  d e s  c o n s i d e r a t i o n s  d 'u n e  ru p tu re  d e  c l s a l l l e 

m e n t ,  11 f a u t  ^ v a l u e r  a u s s l  l a  p o s s i b i l i t y  d e s  r u p tu r e s  

q u i  p r o v le n n e n t  d 'u n e  d e fo rm a t io n  e x c e s s i v e  ou  d e  la  

l i q u e f a c t io n .

Au p r e s e n t ,  11 y  a p l u s l e u r s  p r o c e d ^ s  d l s p o n l b l e s  

pour  f a l r e  l e s  a n a l y s e s  de  la  st ab l l l t e . En g e n e r a l ,  

l e s  m e th o d e s  f o n d a m e n ta l e s  c o m p re n n e n t  ou l ' a r c  

d u  c e r c l e  ou  la  m e th o d e  du c o in  g l l s s a n t ,  ou  une 

c o m b in a l s o n  d e s  d e u x .  Avec t o u t e s  c e s  m e th o d e s ,  

ou  p e u t  f a l r e  d e s  c o m p u ta t io n s  e n  u t i l i s a n t  ou  le  

p r ln c lp e  d e  t e n s i o n  t o t a l e  ou  c e l u l  d e  t e n s io n  

e f f l c a c e .  D a n s  la  p lu p a r t  d e s  c a s ,  on f a i t  l e s  

a n a l y s e s  e n  s e  r e n d a n t  c o m p te  s e u l e m e n t  d 'u n e  

s u r f a c e  de  ru p tu re  & d e u x  d i m e n s i o n s .

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

m ent ou  d e s  et at s d ' l n f l l t r a t l o n ,  ou  t o u s  l e s  d e u x ,  

q u i  e x i s t e n t  p e n d a n t  la  d u re e  d 'u n  b a r r a g e ,  & r e g a r d  

d e  l e u r  e f f e t  s u r  la  s t a b l l l t e  d e  la  d i g u e .  On 
c l a s s l f l e  d 'o r d l n a i r e  l e s  c o n d i t i o n s  c r i t i q u e s ,  ou l e s  

s t a d e s ,  a l n s l  q u ' t l  s u i t :  (1) le  s t a d e  d e  c o n s t r u c t i o n ,

(2) l e  s t a d e  d ' l n f l l t r a t l o n  c o n t l n u e l l e  ou  d e  r e s e r v o i r  

r e m p l l ,  e t  (3) le  s t a d e  d ' a f f a l s s e m e n t ,  s o l t  a v e c  u n e  

mare  p l e l n e  ou  p a r t l e l l e .  En p lu s  d e  c e u x - c l ,  il  

f a u t  e v a l u e r  l e s  e f f e t s  d e s  t r e m b le m e n t s  d e  t e r r e  su r  

l e  f o n c t lo n n e m e n t  d e  la  d ig u e .

Au p r e s e n t ,  on  a n a l y s e  la  s t a b l l l t e  g e n e r a l e  d 'u n e  

d ig u e  s o u m ls e  a u x  t r e m b le m e n t s  d e  t e r r e  de  p l u s l e u r s  

f a p o n s  d l f f e r e n t e s  q u 'o n  p e u t  d e s i g n e r  ou p s e u d o -  

s t a t l q u e ,  e n  c o n fo rm l te  a v e c  M o n s ie u r  H . S e e d ,  ou 

l a  v o l e  d e  la  r e p o n s e  d y n a m lq u e .  M o n s ie u r  N .  N e w -  

mark fu t  le  p re m ie r  a  p r o p o s e r  l e s  c o n c e p t s  f a n d a m e n -  

t a u x  de  c e t t e  m e th o d e ,  ou  on e v a l u e  l e s  e f f e t s  d e s  

t r e m b le m e n t s  d e  t e r r e  s u r  le  f o n c t lo n n e m e n t  d e  la  

d ig u e  pa r  l e s  d e f o rm a t io n s  q u ' l l s  p r o d u l s e n t ,  e t  p a s  

t e l l e m e n t  p a r  u n e  r e d u c t io n  n u m er lq u e  d 'u n  6 l£ m en t  

d e  s u r e t e .  En g e n e r a l ,  l a  p lu p a r t  d e s  c o m p a g n le s  de  

d e s s l n  e m p lo le n t  a u  p r e s e n t  la  m e th o d e  d l t e  p s e u d o -  

s t a t l q u e  comme l a  m e th o d e  fo n d a m e n ta l e  d e  l ' a n a l y s e .

W I L S O N

II e s t  n e c e s s a l f e  n o n  s e u l e m e n t  q u e  l e s  d ig u e s  

e t  l e s  f o n d a t io n s  r e p o n d e n t  a u x  c r l t d r e s  p our  la  

s t a b l l l t e ’, m a ls  q u ' e l l e s  r e m p l i s s e n t  de  c e r t a l n e s  

e x l g e a n c e s  I  l ' ^ g a r d  d u  r e g le m e n t  d e  l ' i n f l l t r a t l o n  

a u s s l .  D a n s  t o u s  l e s  c a s ,  q u e lq u e s  m e s u r e s  de  

p r e c a u t i o n  c o n t r e  l ' i n f l l t r a t l o n  s o n t  n e c e s s a l r e s  a f in  

d e  p r o t e g e r  le  b a r r a g e  d e s  e f f e t s  p e u  d e s i r a b l e s  ou  

d a n g e r e u x  de  l ' i n f l l t r a t l o n ,  q u i  p a s s e  3 t r a v e r s  le  

b a r r a g e  l u l - m ^ m e ,  ou  s o u s  le  b a r ra g e  ou a  t r a v e r s  

l e s  f o n d a t io n s  ou  l e s  c u l e e s .  A l ' ln t r f r l e u r ,  l e s  

d i g u e s  e n  t e r r e  o n t  d e s  z o n e s  p r o g r e s s i v e s ,  d e s  

t a p i s  h o r l z o n ta u x  de  d r a in a g e ,  d e s  d r a in s  en  

" c h e m ln e e "  e t  d ' a u t r e s  d r a in s  a u  p le d  d u  b a r r a g e ,  

p o u r  g o u v e m e r  l ' i n f l l t r a t l o n  d a n s  l a  p a r t l e  a  l ' a v a l  

d u  b a r r a g e .  P l u s l e u r s  p e r s o n n e s  t r o u v e n t  q u 'u n e  

c o m b in a l s o n  d e  f l l t r e s  I n c l i n e s  e t  h o r l z o n ta u x  e s t  

le  m e l l le u re  so lu t io n  e t  la  p lu s  p o s i t i v e  pour  le  

r e g le m e n t  d e  l ' i n f l l t r a t l o n  8 l ' l n t e r l e u r  (Fig. 14).

On p e u t  y  t r o u v e r  e n c o r e  un a v a n t a g e  e n  c e  q u 'u n e  

t e l l e  c o n f ig u r a t io n  de  d r a in s  p e rm e t  1 'I n d u s  Ion d a n s  

la  p a r t l e  e x t e r l e u r e  8 l ' a v a l  du  b a r r a g e  d 'u n e  g ra n d e  

v a r i e t e  de  m a te r la u x  q u i ,  a u t r e m e n t ,  a u r a l e n t  

p e r d u s  (Fig. 16). De l ' a u t r e  c 6 t e ,  s i  l a  c o u p e  d e  la  

d ig u e  e s t  s u r to u t  une  c o u p e  d e  r e m b la l  r o c h e u x ,  

c o m p o s e e  d 'u n  n o y a u  im p e n e t r a b le  b o r n e  p a r  un 

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

pour  d lm ln u e r  1'e r o s i o n  In te rn e  d e s  m a te r l a u x  du 

n o y a u ,  e r o s io n  q u i  p o u r ra l t  a r r l v e r  ou  a  t r a v e r s  l e s  

f i s s u r e s  q u i  p e u v e n t  d e v e l o p p e r  a  la  l o n g u e ,  ou  p a r  

la  m ig ra t io n  d e s  p a r t l c u l e s  f i n e s  s o u s  l e s  l n c l l n a l s o n s  

h y d r a u l l q u e s  e x l s t a n t e s .  Les t r a n s i t i o n s  d o lv e n t  s e  

c o m p o s e r  d e  n lv e a u x  m u l t i p le s  (Fig. 17) o u  d e  z o n e s  

r e l a t l v e m e n t  l a r g e s  e t  r e m p l l e s  d e  m a te r l a u  s o l g n e u s e -  

m ent c l a s s e  (et d o n t  l e s  g r a in s  s o n t  d e  p l u s l e u r s  

d im e n s io n s )  (Fig. 19).

A r e g a r d  d e s  fo n d a t io n s  s o u s - j a c e n t e s  e t  d e s  

c u i e e s ,  11 y a  une  v a r i e t e  d e  m e th o d e s  p o u r  g o u v e r -  

n e r  l ' i n f l l t r a t l o n .  La q u e s t io n  de  q u e l l e s  m e s u r e s  

s o n t  p r e f e r a b l e s  v l s - 5 - v l s  un p ro je t  p a r t l c u l l e r  

d e p e n d  de  p l u s l e u r s  E le m e n t s ,  m a ls  e n  g e n e r a l ,  11 

fa u t  a s s u r e r  la  sG re te  d e  l a  d i g u e ,  e t  en  o u t r e ,  11 

fa u t  J u s t l f l e r  l e  g e n re  d u  t r a l t e m e n t  p a r  d e s  c o n s i d e r a 

t i o n s  f l n a n c l e r e s .  En b ie n  d e s  c a s ,  la  c o n s i d e r a t i o n  

d e  t o u t e s  l e s  e x l g e a n c e s  du  p ro je t  mSne & l ' a d o p t l o n  

d e  p l u s l e u r s  g e n r e s ,  a u  l i e u  d 'u n  s e u l ,  d e  m e s u r e s  

c o n t r e  l ' i n f l l t r a t l o n .  Blen sGr, un  mur p a r a f o u l l l e  

p o s i t i f ,  q u i  e s t  f a c o n n e  d a n s  une  e x c a v a t i o n  o u v e r te  

a  une  c o u c h e  I m p e n e t r a b l e ,  e t  q u i  e s t  r e m b l a y e  d 'u n  

m a te r l a u  l n p e n e t r a b l e  c o m p a c t e ,  e s t  la  form e l a  p lu s  

d e s i r a b l e .  P o u r t a n t ,  q u a n d  un t e l  mur n ' e s t  p a s  

p o s s i b l e  d 'u n  p o in t  de  v u e  p r a t i q u e ,  11 f a u t  c o n s l d e r e r  

d ' a u t r e s  m e s u r e s  t e l l e s  q u e  c e l l e s  q u i  s u lv e n t :

(1) v o i l e s  I n j e c t e e s  (Fig. 21 e t  T ab le  VI. La F igure  

21 m on tre  le  p r o c e d e  d e  l a  t u b e  a  m a n c h e t t e s . );

(2) murs p a r a f o u i l l e s  e n  b e to n  (Fig. 23 e t  T ab le  VII);

(3) t r a n c h e s  t a l l s s a n t e s  d e  p a r a f o u l l l e  ( rem b la y e e s

d e  t e r re )  (Fig. 27); (4) v o i le  d ' e t a n c h e i t 6  a  l ' a m o n t ;

(5) p i e u x  e n  t d l e  d ' a c l e r  (Fig. 26); e t  (6) d r a in s

v e r t l c a u x  ou  p u l t s  d e  d e c o m p r e s s i o n  e t  g a l e r l e s  de

d r a in a g e  (Fig. 29) .  (La F igu re  30 m on tre  u n e  c o u p e

t r a n s v e r s a l e  d u  b a r ra g e  du  H a u t  A swan a v e c  t r o t s  
g a l e r l e s  d a n s  le
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noyau a c<3tE d'autres mesures contre 1'Infiltration, y 
comprls une voile d'EtanchElte £ l'amont, une voile 
lnject^e et des pults de decharge S l'aval.)

En p lu s  d e s  E tu d e s  pa r  l e s  l n g ^ n le u r s  d e  la  

s t a b i l l t e  grfnd'rale d 'u n e  d ig u e  e t  d e s  m e s u r e s  c o n t r e  

1 'I n f i l t r a t i o n ,  11 f a u t  c o n s l d e r e r  l e s  h a s a r d s  du  f e n d e -  

m en t  d a n s  l e  n o y a u  e t  d e  l 'E r o s lo n  In te rn e .  II e s t  

n e c e s s a l r e  en  ou tre  d e  c o n s l d e r e r  com m ent  le  d e 

p l a c e m e n t  d e  la  c h a r g e  a l t e r e  le  f o n c t io n n e m e n t  de  

l a  d i g u e .  D e s  E tu d e s  r £ c e n t e s  ln d lq u e n t  q u e  le  

d / p l a c e m e n t  d e  la  c h a r g e  p e u t  ln f lu e r  d 'u n e  m anlEre  

s i g n i f i c a t i v e  s u r  le  fo n c t io n n e m e n t  d e  la  d i g u e ,  

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

d e s  c o n t r a i n t e s ,  d e  la  p r e s s i o n  d e  l ' e a u  I n t e r s t l t l -  

e l l e ,  e t  a l n s l  d e  s u i t e .

LA CONSTRUCTION

La c o n s t r u c t i o n  d e s  b a r r a g e s  S d i g u e s  e n tra f t ie  

d 'o r d i n a i r e  la  d e r iv a t i o n  d e  la  r lv iE re  p a r  d e s  t u n n e l s  

ou  d e s  c a n a u x  t e m p o r a i r e s  pa r  le  m oyen  d e  b a ta r d e a u x  

d e  re m b la l  r o c h e u x .  P o u r ta n t ,  on Juge  p a r fo l s  q u e  l e s  

m Eth o d es  d e  c o n v e n t io n  d e  c o n s t r u i r e  un b a r r a g e  au  

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

e x l g e a n c e s  e t  d e s  I n c e r t i t u d e s  q u i  s e  r a p p o r t e n t  

£ la  c o n s t r u c t i o n  d e s  b a t a r d e a u x  e t  3 l ' a s s e c h e m e n t .  

D e s  g i s e m e n t s  e t e n d u s  d ' a l l u v i o n  p e rm e a b le  q u i  

d e s c e n d e n t  p a r fo l s  d d e s  p ro fo n d e u r s  d o n t  on n ' a  p a s  

la  m e s u r e ,  t o u s  c o u v e r t s  p a r  d e s  e a u x  p r o f o n d e s  e t  

r a p l d e s ,  fo n t  l e s  c o n d i t i o n s  l e s  p lu s  Im p o r ta n te s  

q u i  ont mene' a u  d e v e lo p p e m e n t  d 'u n  d e s s l n  qu i  

u t i l i s e  d e s  m Eth o d es  d e  c o n s t r u c t i o n  s o u s  l ' e a u .  Les 

e x e m p l e s  d e s  b a r r a g e s  re c e m m e n t  b S t l s  a v e c  c e t t e  
M Ethode  c o m p re n n e n t  le  b a r r a g e  du  H au t  Aswan en 

l ig y p te ,  le  b a r r a g e  F l e c h e  (Arrow) a u  C a n a d a  e t  le  

b a r r a g e  J a r k v l s s l e  en Su&de.

La m Ethode  c o n v e n t i o n n e l l e  d e  c o n s t r u c t i o n  

E p u ls e  la  rE glon  e n t r e  l e s  b a t a r d e a u x ;  e t  l ' e x c a v a -  

t lo n  d e  la  f o n d a t io n ,  la  p re p a r a t io n  e t  le  n e t t o y a g e  

c o n v e n a b le s  s u l v e n t  l ' ^ p u i s e m e n t .  L '^ t e n d u  d e s  

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

E le m e n t s ,  m a ls  e s s e n t i e l l e m e n t ,  c ' e s t  le  minimum 

n e c e s s a l r e  p our  a s s u r e r  un s o u t l e n  s u f f i s a n t  pour 

la  d i g u e .  D 'o r d l n a l r e ,  l e s  e x c a v a t i o n s  e n l e v e n t  

t o u t  s u r c h a r g e  e t  t o u t e s  r o c h e s  a l t e ^ e s  j u s q u ' a u  

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

s o n t  e g a l e s  ou m e l l l e u r e s  q u e  c e l l e s  d e s  r e m b la l s  

r o c h e u x  ou  t e r r e u x  q u 'o n  va  y  m e t t r e .  Le t r a i t e m e n t  

d e  la  s u r f a c e  d u  fond r o c h e u x ,  la  re g io n  du  n o y a u  

e x c e p t e e ,  e n t r a f n e  le  n e t t o y a g e  m e c h a n lq u e  d e  la  

s u r f a c e  n u e  d u  fond  r o c h e u x .  D a n s  la  r e g io n  d e  

c o n ta c t  du  n o y a u ,  c e p e n d a n t ,  il e s t  e s s e n t l e l  

q u 'o n  f a s s e  p lu s  q u e  l ' a t t e n t l o n  o rd in a i r e  & l a  p re 

p a r a t io n  d e s  f o n d a t i o n s ,  a f in  d e  r e d u l r e  t o u s  l e s  

a c c i d e n t s  d e  t e r r a in  q u i  a u g m e n te n t  la  p o s s l b l l l t e  

d e s  t a s s e m e n t s  d l f f e r e n t l e l s  e t  du  f e n d e m e n t ,  ou  q u i  

e m pf ichen t  q u 'o n  f a s s e  le  c o m p a c ta g e  n e c e s s a l r e ;

11 faut, d'allleurs, rempllr toutes les fissures qui 
pourralent occaslonner l'Eroslon progressive du 
noyau. Blen souvent, le materlau du noyau qui a 
des proprlEtEs speclfiques est place et compacte & 

la main contre les cuiees prepares ou les fondations
p u  to u s  l e s  d e u x .  Au b a r ra g e  d e  T e rz a g h i  a u  C a n a d a ,  
a  c a u s e  d e s  t a s s e m e n t s  s e r l e u x  q u 'o n  a t t e n d a l t

d a n s  la  d i lg u e ,  e t  & c a u s e  d ' a u t r e s  c o n s i d e r a t i o n s ,  

on  c o m p a c ta  u n e  c o u c h e  d ' a r g l l e  hum ld e  d 'u n e  

l a r g e u r  d 'u n  p led  c o n t r e  l e s  c u i e e s  a v e c  d e s  

c o m p a c t e u r s  opErEs d la m a in .  D 'u n e  fa p o n  un 

p e u  s e m b la b l e ,  on p la p a  e t  c o m p a c ta  £ la  m ain  du 

m a te r l a u  d u  n o y a u  s p e c l a l e m e n t  p r e p a r e  su r  l e s  

f o n d a t i o n s  e t  l e s  c u i e e s  du  b a r ra g e  d e  M lb o ro  en  

Jap o n  e t  du  b a r ra g e  de  M o n t - c e n l s  e n  F ra n c e .  

Q u e l q u e f o l s ,  le  n o y a u  e t  l e s  t r a n s i t i o n s  s ' e v a s e n t  

a u x  c u i e e s  a f in  d ' a u g m e n t e r  la  lo n g u e u r  d ' i n f i l t r a t i o n  

e t  d e  protEger d a v a n t a g e  c o n t r e  l ' e r o s i o n .  On mit 

c e  p r ln c lp e  en  a c t io n  a u x  b a r r a g e s  d e  Round Butte 

a u x  £ t a t s - U n l s ,  d 'E l  In f i e r n i l l o  a u  M e x iq u e ,  e t  de  

F u rn as  d a n s  l 'A m er ique  du S u d ,  parm i b le n  d e s  a u t r e s  

(Fig. 13, D la g ra m m e A ) .

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

d e  p l a c e m e n t  e t  d e  c o m p a c ta g e  d e s  m atE r iaux  du  

n o y a u ,  dO en  g r a n d e  p a r t l e  & la  g r a n d e  gam m e de  

m a te r l a u x  q u 'o n  e m p lo i e ,  m a is  du  a u s s i  a u x  c o n d i t i o n s  

d e  c l im a t  e t  £ d ' a u t r e s  E le m e n t s .  Les e p a i s s e u r s  

d e s  n lv e a u x  pour  l e s  m atE r iaux  du n o y a u  en  p l u s i e u r s  

d e s  b a r r a g e s  l e s  p lu s  im p o r ta n ts  v a r ie n t  e n tre  15 e t  

50 c e n t i m e t r e s  e n v i r o n ,  b ien  q u 'o n  e m p lo ie  p a r fo l s  

d e s  n lv e a u x  p lu s  e p a l s ,  pa r  e x e m p le ,  l e s  n lv e a u x  

d e  91 c e n t i m e t r e s  q u 'o n  c h o i s l t  a  p re s  l e s  e s s a i s  su r  

le  t e r r a in  a u  b a r ra g e  d e  S lo t tm o b e rg e t  en  N orvE ge.  

E f fe c t iv e m e n t ,  on p l a c e  e t  c o m p a c te  l e s  n o y a u x  de 

la  p lu p a r t  d e s  m a s s i f s  a z o n e s  en  t e r r e  e t  en  re m b la l  

r o c h e u x  £  un t e n e u r  en  e a u  op t im um . En Su&de, ou 

la  s a i s o n  d e  c o n s t r u c t i o n  e s t  c o u r te  e t  p l u v i e u s e ,  

on p l a c e  e t  c o m p a c te  d e s  m o ra in e s  e n v a s e e s  a un 

te n e u r  en  e a u  d 'e n v i r o n  4 pour  c e n t  d e  l 'o p t im u m .

D e s  e x c e p t i o n s  d i s t i n c t e s  3 la  d i s c u s s i o n  c l - d e s s u s  

su r  l e s  t e n e u r s  en  e a u  so n t  l e s  b a r r a g e s  c o n s t r u i t s  

a u x  £ t a t s - U n i s  p a r  le  B ureau de  R e c lam a t io n .  La 

gam m e d e s  t e n e u r s  en  e a u  d a n s  c e s  b a r r a g e s - l a  

v a r ie  e n t r e  0 . 7  pour  c e n t  a u - d e s s u s  d e  l 'o p t im u m  

e t  2 . 5  pour  c e n t  a u d e s s o u s  d e  l 'o p t im u m .

Comme l e s  g e n r e s  d e s  m a te r l a u x ,  le  m a te r ie l  

q u 'o n  e m p lo ie  pour c o m p a c te r  l e s  z o n e s  d e s  n o y a u x  

d e  b a r ra g e s  e s t  v a r i a b l e ,  b ie n  q u 'o n  e m p lo ie  le  

p lu s  s o u v e n t  l e s  ro u l e a u x  s t a t l q u e s  a  p i e d s  de  

mouton e t  l e s  ro u l e a u x  c o m p a c te u r s  a p n e u s .  Aux 

b a r ra g e s  d 'O r o v i l l e  e t  de  P o r ta g e  M o u n ta in  (W .A .C .  

B en n e t t ) ,  on u t l l i s a  d e  lo u rd s  ro u l e a u x  c o m p a c te u r s  

k  p n e u s ,  q u i  p e s a i e n t  d e  90 a 100 t o n n e s ,  pour 

c o m p a c te r  l e s  m a te r ia u x  du  n o y a u :  s a b l e  e t  g ra v ie r  

e n v a s e 's  e t  s a b l e  e n v a s e .  Pour c o m p a c te r  le  N oyau  

d ' a r g l l e  3 M a n g la ,  on em p lo y a  un r o u le a u  c o m p a c te u r

& p n e u s ,  d o n t  c h a q u e  p n e u  e t a i t  s u s p e n d u  in d E p e n d a -  

m en t  d e s  a u t r e s .

Q u a n t  a u x  t r a n s i t i o n s ,  on e m p lo ie  d 'o r d i n a i r e  l e s  

r o u l e a u x  v l b r a n t s  pour  le  c o m p a c ta g e  p a r  un c e r t a i n  

nom bre  d e  p a s s a g e s  d 'u n  t r a c t e u r  ra m p e u r ,  ou  to u t  

s lm p le m e n t  en  e m p lo y a n t  le  m a te r ie l  de  p o r ta g e  et 

d e  d e p lo l e m e n t .  En b le n  d e s  c a s ,  on e s s a l e  

d ' a t t e l n d r e  une  d e n s i t e  r e l a t i v e  d e  70 p our  c e n t  du  

m o l n s .

A u t re fo i s ,  l e s  z o n e s  de  r e m b la l  r o c h e u x  s e  c o m -  

p o s a l e n t  d e  re m b la l  b a s c u l e  b le n  l a v e  a u  s l u i c e .

Peu ap rE s  1950, p o u r t a n t ,  11 d e v ln t  E v id e n t  q u ' i l
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s e r a l t  p ra t iq u e  d e  p l a c e r  e t  c o m p a c te r  le  re m b la i  

r o c h e u x  en  d e s  n iv e a u x  r e l a t l v e m e n t  p eu  e p a l s ,  en  

u t l l l s a n t  d e s  ro u le a u x  v l b r a n t s .  On t ro u v a  q u ' i l  

£ t a l t  p o s s i b l e  de  r ^ a l l s e r ,  p a r  un t e l  p r o c e s ,  un 

r e m b la i  ro c h e u x  3 p r o p r i e t e s  d e  fo n c t lo n n e m e n t  

s u p e r l e u r e s  a to u t  c e  q u 'o n  a v a l t  e u  a u p a r a v a n t .

En o u t r e ,  11 ^ t a l t  p o s s i b l e  a v e c  c e  p r o c e d e  d ' u t l l l s e r  

d e  la  ro c h e  q u i  n ' a v a i t  p a s  e t e  c o n v e n a b le  a u x  

r e m b la l s  ro c h e u x ;  d o n e ,  on p r o f l t a l t  d 'u n  p o in t  d e  v u e  

ec o n o m lq u e  d e  l ' e m p l o l  du  re m b la i  r o c h e u x  c o m p a c te .  

I l ' s e m b l e  r a l s o n n a b l e  d e  d i r e  q u e ,  d a n s  l e s  b a r ra g e s  

l e s  p lu s  r e c e m m e n t  c o n s t r u i t s ,  la  p lu p a r t  du  re m b la i  

r o c h e u x  e s t  c o m p a c te .

En g e n e r a l ,  on met l e  r e m b la i  r o c h e u x  c o m p a c t e ,  

d a n s  la  p lu p a r t  d e s  b a r r a g e s ,  e n  d e s  n iv e a u x  de  

m o ln s  d e  d e u x  m e t r e s ,  m a ts  on u t i l i s e  p a r fo i s  d e s  

n iv e a u x  p lu s  e p a l s .  Du r e m b la i  r o c h e u x  p l a c e  d 'u n e  

e p a l s s e u r  de  p lu s  d e  3 ou 4 mfitres e n v i ro n  a p p a r t l e n -  

d r a l t  3 la  c a t e g o r l e  du  r e m b la i  r o c h e u x  " b a s c u l e " .  

C o m m e  d a n s  le  c o m p a c ta g e  d e s  z o n e s  du  n o y a u  e t  

d e  la  t r a n s i t i o n ,  on e m p lo ie  u n e  g r a n d e  v a r i e t e  de  

m a te r i e l  d e  c o m p a c ta g e  pour  c o m p a c te r  le  re m b la i  r o 

c h e u x :  l e s  t r a c t e u r s  r a m p e u r s ,  l e s  ro u l e a u x  c o m -  

p a c t e u r s  S p n e u s ,  e t  l e s  ro u l e a u x  v l b r a n t s  en  so n t  

d e s  e x e m p l e s .  Au p r e s e n t ,  le  p o ld s  s t a t i q u e  d e s  

r o u l e a x  v l b r a n t s  v a r le  e n t r e  3 . 5  e t  15 t o n n e s  e n v iro n  

m a ls  11 e s t  p o s s i b l e  q u 'o n  v o le  b ie n tS t  d e s  r o u le a u x  

p lu s  l o u r d s .  L 'u s a g e  d e  l a v e r  l e s  r e m b la l s  ro c h e u x  

a u  s l u i c e  e s t  trfis  v a r i a b l e  a u s s i ,  d 'u n e  a g e n c e  h 

l ' a u t r e .  Bien d e s  c h o s e s  d e p e n d e n t  d e s  p r o p r i e t e s  

p h y s i q u e s  d e  la  ro c h e  q u 'o n  y m et .  II a r r iv e  p a r fo i s  

q u e  la  p o l lu t i o n  ou la  c o n ta m in a t io n  d e  la  r lv iS re  a 

l ' a v a l  du  b a r ra g e  p a r  l ' e c o u l e m e n t  du  s l u i c e  e s t  un 

p rob l^m e  t rS s  Im portan t  S c o n s l d e r e r .  L es  z o n e s  d e  

r e m b la i  r o c h e u x  c o m p a c t e  d a n s  l e s  b a r r a g e s  d e  M o n t -  

C e n i s ,  T r a n g s le t ,  M e s s a u r e  e t  A kosom bo  fu ren t  

l a v e e s  a u  s l u i c e ,  le  d e r n ie r  a v e c  le  ra p p o r t  e n tre  

l ' e a u  e t  la  ro c h e  3 1 /2 :  1. De l ' a u t r e  c3te, le  

r e m b la i  r o c h e u x  a u x  b a r r a g e s  p lu s  S c e n t s ,  Round 

B u t te ,  El I n f l e r n i l l o ,  G e p a t s c h ,  C a r t e r s ,  S u m m e rs v i l l e  

e t  M a n g la ,  ne  fu t  p a s  l a v e  au  s l u i c e .  D a n s  p l u s i e u r s  

p a y s ,  y  c o m p r ls  d e s  p a y s  s c a n d i n a v e s ,  l 'o n  p l a c e  le  

r e m b la i  r o c h e u x  d a n s  d e s  s e c t i o n s  d e t e r m l n e e s  du  

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

s e c t i o n s ,  on b a s c u l e  le  r e m b la i  r o c h e u x  e t  l e  c o m p a c te  

e n  n iv e a u x  a v e c  d e s  r o u le a u x  v l b r a n t s .  Afin d ' e v i t e r  

l e  r i s q u e  d e  la  c o n g e l a t i o n ,  on l im l te  la  h a u te u r  du  

r e m b la i  h i v e m a l  3 10 m Stres  c h a q u e  a n n e e .  D e s  e tu d e s  

c o n t l n u e e s  d e s  t a s s e m e n t s  e t  d e  la  c o m p a c t a b l l i t e  

d u  r e m b la i  p l a c e  en  e t e  e t  c e l u i  q u 'o n  p l a c e  en  h iv e r  

d e m o n t re n t  q u ' i l  y  a  t r 4 s  p e u  d e  d i f f e r e n c e  d e  c o m 

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

Le c o n t r o l s  d u  p l a c e m e n t  d e s  m a te r ia u x  d e  la  

d ig u e  e s t  n e c e s s a i r e  p our  a s s u r e r  q u e  l e s  p r o p r i e t e s  

du  s o l  ou  du  r e m b la i  r o c h e u x  s o l e n t  c o m p a t ib l e s  a v e c  

l e s  h y p o t h e s e s  du  d e s s l n .  D e p u ls  p e u  d ' a n n e e s ,

1'a u g m e n ta t io n  d e s  t a u x  d u  p l a c e m e n t  d e s  m a te r ia u x

e x ig e n t  u n e  re v u e  c r i t i q u e  d e s  t e c h n i q u e s  d e  

con tr f l le  e t  d ' a n a l y s e  d e s  r e n s e l g n e m e n t s  

a c c u e l l l l s  p a r  l e s  e s s a i s  s u r  le  t e r r a in .  Pour 

le  con tr f l le  d e  la  d e n s i t e  d e s  s o l s  a  g r a in s  m e n u s ,

11 p a r a t t  q u 'o n  e m p lo ie  le  p lu s  s o u v e n t  l ' e s s a i  du  

cflne d e  s a b l e .  De l ' a u t r e  cdte, pour  le  con trf l le  

d e s  m a te r ia u x  d e  d ig u e  a  g r a in s  g r o s s l e r s ,  11 y 

a u n e  t e n d a n c e  d e  f a l r e  l e s  e s s a i s  de  de n s l te "  en 

p l a c e  a u x  g r a n d s  d la m S t re s  (2 -1 /2  3 6 p l e d s ) ,  

l e s  m e s u r e s  d e  vo lu m e  d e t e r m l n e e s  d 'o r d i n a i r e  p a r  

une m eth o d e  d ' e c h a n g e  d ' e a u .  En o u t r e ,  l e s  h a u t s  

t a u x  de  p l a c e m e n t  n e c e s s i t e n t  une  d e te r m in a t io n  

r a p id e  du  c l a s s e m e n t  du  m a te r i a u .  Pa r  e x e m p le ,  

a u x  b a r r a g e s  d 'O r o v i l l e  e t  P o r tag e  M o u n ta in ,  on 

d e v e lo p p a  une m eth o d e  r a p id e  d e  c o n t r6 le  d e  g r a d a t io n ,  

q u i  e n t r a f n a l t  le  l a v a g e  a u  c r lb l e  e t  le  p e s a g e  p a r  

la  v o ie  h u m ld e  d e s  m a te r i a u x  pour  c o n s t a t e r  le  p o u r -  

c e n t a g e  d e s  g r a in s  q u i  d e p a s s a i e n t  une  ou d e u x  

d im e n s i o n s  c r i t i q u e s  a u  c r i b l e .  En g e n e r a l ,  l ' a n a l y s e  

d e s  r e n s e i g n e m e n t s  du  con trf l le  d e  c o n s t r u c t i o n ,  e t  

une  e v a l u a t i o n  de  l ' a c c e p t a b i l l t e  du  t e r r a s s e m e n t  

e m p lo ie n t  d e s  m e th o d e s  s t a t i s t i q u e s  q u i  s e  r e n d e n t  

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

a  r e g a r d  d e s  t e r r a s s e m e n t s .

L'INSTRUMENTATION

D e p u is  1960 e n v i r o n ,  1 ' i n s t r u m e n ta t i o n  s e  d ev e l ' -  

oppe  e t  s ' i n s t a l l e  d a n s  un g ra n d  nom bre  d e  b a r r a g e s  

im p o r ta n ts  pour m e su re r  l e s  d e p la c e m e n t s  h o r i z o n ta u x ,  

l e s  d e f o rm a t io n s ,  l e s  t a s s e m e n t s  e t  l e s  c o n t r a i n t e s .  

C e s  in s t r u m e n t s  v a r i e s  e t  d 'u n e  g r a n d e  im p o r ta n ce  

f o u r n i s s e n t ,  parm i d ' a u t r e s  c h o s e s ,  d ' i m p o r t a n t s  

r e n s e i g n e m e n t s  q u a n t i t a t i f s  £ l ' e g a r d  du  ra p p o r t  e n tre  

l e s  p r o p r i e t e s  d e s  m a te r i a u x  de  d ig u e  e t  l e s  d e p l a c e 

m e n t s ,  d e f o rm a t io n s  e t  c o n t r a i n t e s  q u i  a r r i v e n t  d a n s  

l e s  d ig u e s  p e n d a n t  d i v e r s e s  p e r io d e s  c r i t i q u e s ,  

p a r  e x e m p l e ,  p e n d a n t  l e s  t r e m b le m e n ts  de  t e r r e .

Parmi l e s  g e n r e s  p r in c ip a u x  d ' i n s t r u m e n t a t i o n  qui 

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

l e s  d i g u e s  e t  l e s  f o n d a t io n s  d e s  b a r r a g e s  a d i g u e s ,

11 y a :  _(1) le  p i e z o m e t r e  (Fig. 39); (2) le  d i s p o s i t l f  

d u  d e p la c e m e n t  i n te rn e  (Figs 40 a 50); (3) l e s  

m e s u r e s  de  la  s u r f a c e  (Fig. 53); (4) l e s  m e s u r e s  de  

c o n t r a ln t e  (Fig. 52); e t  (5) l e s  e n r e g i s t r e u r s  d e s  

t r e m b le m e n t s  d e  t e r r e  (Fig. 53 ) .  II y a  une  c o n c o r 

d a n c e  g e n e r a l e  de  c e  q u e  1 ' in s t r u m e n ta t io n  q u i  d o n n e  

d e s  r e n s e i g n e m e n t s  d lg n e s  d e  fo i  pour  a s s e z  l o n g -  

t e m p s  e s t  p r e fe r a b le  a u x  s y s td m e s  c o m p l lq u e s  q u i  ne  

d u r e n t  p a s  l o n g te m p s .  On v o l t  pa r  l ' e x p e r i e n c e  q u e  

l ' l n s t a l l a t i o n  d e  1 'In s t r u m e n ta t io n  n e  g £ n e  p a s  l e s  

a c t i v i t e s  d e  l ' e n t r e p r e n e u r ,  e t ,  s i  on  la  m an le  d 'u n e  

fa p o n  c o n v e n a b l e , on p e u t  r e d u l r e  l e s  d e g S t s  a u  

m in im um . Si on  c o n s i d d r e  l e s  a v a n t a g e s  ^ n o rm e s  d 'u n '  

s y s t e m e  b i e n  r e f l e c h i  e t  b ie n  c h o l s l  d ' i n s t r u m e n t a t i o n ,  

l e s  f r a l s ,  q u i  v a r l e n t  e n  g e n e r a l  e n t r e  0.1 pour  c e n t  

e t  1 .5  pour  c e n t  du  p r lx  d e  lai d ig u e  t o u te  s e u l e ( l a  

v a r i a t i o n  d e p e n d  d e s  p ro b l^ m e s  d u  b a r ra g e  p a r t l c u l l e r ,  

s o n t  p e t l t s .

pfFORMATIONS DANS LES BARRAGES EN TERRE ET EN 

REMBLAI ROCHEUX

On ln s t r u m e n te  un  g ra n d  nom bre  d e  b a r ra g e s  a u

210



EARTH AND ROCKFILL DAMS

p r e s e n t  p o u r  m e s u r e r  l e s  d e f o rm a t io n s  i n t e r n e s  q u i  l e s  r e g io n s  d e s  t r e m b le m e n ts  d e  t e r r e  (y c o m p r is

p a ra  is  s e n t  p e n d a n t  la  c o n s t r u c t i o n .  C e s  d e p la c e m e n t s  

s o n t  s o u v e n t  p l u s l e u r s  f o l s  p lu s  g r a n d s  q u e  c e u x  qui 

a r r l v e n t  a p r d s  q u 'o n  a  f ln l  l a  c o n s t r u c t i o n .  Les 

f i g u r e s  55 8 65 p r ^ s e n t e n t  d e s  r e n s e l g n e m e n t s  

t y p lq u e s  s u r  l e s  b a r r a g e s  de  M am moth Pool (Fig. 55 

e t  56),  El I n f l e r n l l lo  (F ig s .  57 ,  a  61), N e t z a h u a l -  

c o y o t l  (Fig. 62 ) ,  M uddy Run E m bankm ent (F igs .  63 

e t  64) e t  La V i l l i ta  (Fig. 65).

P lu s l e u r s  t r o u v a i l l e s  q u i  r ^ s u l t e n t  d e  c e s  m e s u r e s  

s u l v e n t :

(1) II n ' y  a  a u c u n  g l l s s e m e n t  a u  p o in t  d e  c o n ta c t  

e n t r e  ou  le  n o y a u  ou  l ' e x t ^ r l e u r  e t  la  c u l ^ e .

(2) L es  a c c i d e n t s  d e  t e r r a in  o n t  p eu  d ' e f f e t  s u r

l e s  d e f o rm a t io n s  I n t e r n e s ,  m a ls  U s o c c a s i o n e n t  

d e s  z o n e s  l o c a l i s e s  d e  g ra n d  e f fo r t  d e  c i s a l l l e -  

m en t .

(3) II y  a un  r a p p o r t  e n t r e  le  t a s s e m e n t  v e r t i c a l  

e t  la  d e fo rm a t io n  h o r i z o n t a l e ,  c e  q u i  

d c l a l r c l t  un p e u  la  c a u s e  du  f e n d e m e n t  d e  la  

c r S t e .

(4) II e s t  p o s s i b l e  q u e  la  c o m p a c t a b l l l t e  du

r e m b la l s  r o c h e u x  d e  b o n n e  q u a l i t y  s o i t  ^ g a l e  

a  c e l l e  d 'u n  n o y a u  en  a r g i l e  c o m p a c t ^ e .

D a n s  le  d e s s l n  p our  1 'i n s t r u m e n ta t io n  d e s  n o u -  

v e a u x  b a r r a g e s ,  on m et p lu s  d 1 im p o r ta n ce  m a in te n a n t  

s u r  I 1 In s t r u m e n ta t i o n  p our  m e s u re r  l e s  d e f o rm a t io n s  

l o n g l t u d l n a l e s  e t  p a r a l l g l e s  S l ' a x e  d a n s  l e s  15 

m e t r e s  s u p e r l e u r s  d e  la  d i g u e ,  d e f o rm a t io n s  a d j a -  

c e n t e s  A l a  p a r t l e  s u p e r i e u r e  d e  c h a q u e  c u i e e .

L o rsq u e  l e s  c h a m b r e s  de  p r e s s i o n s  so n t  p lu s  d i g n e s  de  

fo l  q u ' e l l e s  ne  l ' e t a l e n t  a u p a r a v a n t ,  on l n s t a l l e  p lu s  

d e  c e s  d l s p o s l t l f s .

PROBLfeMES DU DESSIN ET DE LA CONSTRUCTION

La Comlte ASCE s u r  l e s  B a rrag es  en  Terre  e t  en  

Remblal  R ocheux  so u m it  un ra p p o r t  en  1967 qu i  c a t a -  

l o g u a l t  l e s  d lx  p ro b le m e s  s u i v a n t s ,  su r  l e s q u e l s  il 

y  a  un b e s o l n  u rg e n t  d e  n o u v e a u x  r e n s e i g n e m e n t s .

Les d e t a i l s  d e  la  l i s t e  s u i v e n t ,  s e lo n  l 'o r d r e  de  

p r lo r i t e .  La l i s t e  ne  c o n t l e n t  q u e  l e s  p ro b le m e s  

p ro p re s  a u x  d i g u e s ,  s a n s  e m b r a s s e r  c e u x  d e s  c u l ^ e s  

ou  d e s  f o n d a t i o n s .

P ro b le m e s  d ' l m p o r t a n c e  M a ieu re

1. Les p r o p r i e t e s  d e  r e s i s t a n c e  e t  d e  c h a n g e m e n t  

d e  v o lu m e  d u  g r a v ie r  e t  d e s  m a te r i a u x  de  r e m -  

b l a i s  r o c h e u x  s o u s  d e  g r a n d e s  p r e s s i o n s  

r e s s e r r a n t e s

2. Les f e n d e m e n t s  d a n s  l e s  d ig u e s

3 .  L es  m e th o d e s  d e  c o m p a c t io n  du  r e m b la i  

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

P lrob iem es d ' l m p o r t a n c e  M ov en n e

4 .  Les e l e m e n t s  d e  g l l s s e m e n t  d u  re m b la l  

r o c h e u x  su r  l e s  s u r f a c e s  d e  c o n ta c t  d e  la  

fo n d a t lo n

5. La p r e d ic t i o n  d e s  p r e s s i o n s  l n t e r s t l t l e l l e s  

d a n s  le  s o l  c o h e s i f  c o m p a c te

6. Le f o n c t lo n n e m e n t  d y n a m lq u e  d e s  d i g u e s  d a n s
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l e s  e x l g e a n c e s  h l ' ^ g a r d  d e  la  p a r t l e  s u p e r i e u r e  du  

b a r r a g e ,  q u i  su rm o n te  l ' e a u )

7 .  Les m e s u r e s  d e  la  c o n t r a in t e  e t  la  d e fo rm l te  d a n s  

l e s  d ig u e s

P ro b le m e s  R e la t lv e m e n t  P e u  Im p o r tan ts

8. Le c o n t r d l e  du  c o m p a c ta g e  d e s  r e m b la l s  ro c h e u x  

e t  g r a v i e r s

9 .  La p r o t e c t io n  d e s  p e n t e s  d a n s  l e s  b a r r a g e s  en 

t e r r e

10. D e s  m e la n g e s  8 bon m a r c h e  pour  l ' a m e i t o r a t i o n  

d e s  p r o p r i e t e s  du  s o l .

RECONNAISSANCES

Les a u t e u r s  d e s l r e n t  e x p r im er  l e u r  g r a t i t u d e  pour 

l e s  c o n t r i b u t io n s ,  e c r l t e s  e t  o r a l e s ,  de  d iv e r s  

c o l l o g u e s  q u i  on t  a id e  £ e ia r g i r  e t  a p p ro fo n d l r  la 

p o r t e e  d e  c e t t e  e t u d e .  En o u t r e ,  l e s  a u t e u r s  r e m e r -  

c i e n t  p l u s l e u r s  m em bres  du p e r s o n n e l  d e  S h an n o n  and 

W i l s o n ,  In c .  , q u i  y on t  a j o u t e  l e u r s  c o n t r ib u t io n s  & 

l ' e t u d e ,  s u r to u t  l e s  d a c t y l o s  e t  l e s  d e s s l n a t e u r s  d e s  

f i g u r e s .
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