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Confrontation at underground wall construction development
Confrontation à la construction d’une paroi souterraine

P.KLABLENA, Chair of Geotechnics TU, Brno, Czechoslovakia 

F.NAZARI, Chair of Geotechnics TU, Bmo, Czechoslovakia

SYNOPSIS: A t  t h e  p r e s e n t  t im e a  -  a u n i v e r s a l  e f f o r t  m a n i f e s t s  i t s e l f  -  t o  o p t im iz e  e v e r y  s t r u c t u ­
r e  and t o  o b t a in  a s o l u t i o n ,  w h ic h  i s  n o t  o n ly  t e c h n i c a l l y  p e r f e c t ,  b u t  a l s o  m o s t p r o f i t a b l e  e c o ­
n o m ic a l l y .  T h is  e f f o r t  le a d s  t o  t h e  c r e a t i o n  o f  c o n t i n u a l l y  m ore  p e r f e c t  s o l u t i o n s  by  m eans o f  
t h r e e  m e th o d s . The m a in  c o n t r i b u t i o n  o f  t h i s  p a p e r  i s  t h e  s o l u t i o n  o f  a new way o f  th e  m o d e l l in g  
m e th o d . T he p o s s i b i l i t y  o f  m o d e l m e a s u re m e n t c o n n e c t io n  w i t h  m a th e m a t ic a l  c a l c u l a t i o n s  was 
s t u d ie d  w i t h  t h e  a im  t o  a t t a i n  th e  m o s t e c o n o m ic a l m e th o d s . An e x a m p le  o f  s u c h  c o m p le x  m o d e l ­
l i n g s  i e  g i v e n  by  th e  c o n s t r u c t i o n  d e v e lo p m e n t  o f  th e  P ra g u e  subw ay u n d e r  th e  p r o t e c t i o n  o f  
u n d e rg ro u n d  w a l l s  (UW).

1 ANALYSIS OF MATHEMATICAL MODELLING

Few c a l c u l a t i o n  s y s te m s  e x i s t ,  w h ic h  w o u ld  
a p p ly  p l a s t i c  d e fo r m a t io n  by  c o o p e r a t io n  o f  
th e  UW w i t h  t h e  r o c k  m a s s i f .  E s s e n t i a l l y  i t  
w e re  B r in c h  H a n s e n , W in d e ls  and W e is s e n b a c h  
who p u b l i s h e d  w o rk s  t r e a t i n g  th e  l o a d i n g  me­
c h a n is m . By m eans o f  t h e  B r in c h  H a nse n  m e t ­
h o d ,  i t  i s  n o t  p o s s ib l e  t o  c a l c u l a t e  fo u n d a ­
t i o n  p i t s  o f  g r e a t e r  d e p th ,  b e c a u s e  i t  l i m i t s  
i t s e l f  on  i n d i v i d u a l  s u p p o r te d  f a c e s .  W in d e ls
-  i n  h i s  m e th o d  d o e s  n o t  p re s u p p o s e  a n y  d i s ­
t r i b u t i o n  o f  r o c k  a n d  s o i l  p r e s s u r e .  U n d e r 
th e  p r e s u p p o s i t i o n ,  t h a t  p a r t s  o f  t h e  p i t  be ­
h a ve  p l a s t i c a l l y ,  t h e r e  o c c u r  la r g e  r e d i s t r i ­
b u t i o n  o f  e a r t h  p r e s s u r e .  W e is s e n b a c h  ta k e s  
th e s e  s t a t e s  i n t o  c o n s id e r a t i o n  o n ly  a p p r o x i ­
m a t e l y .  B r in c h  H a nse n  i s  t h e  o n ly  o n e ,  who 
o c c u p ie s  h i m s e l f  w i t h  e a r t h  p r e s s u r e  r e d i s t ­
r i b u t i o n  i n  c o n n e c t io n  w i t h  p l a s t i c  l i n k a g e s .  
F o r  th e  c a l c u l a t i o n  -  k in e m a t ic  m e th o d s  a re  
to  be c o n s id e r e d .  B r in c h  H ansen  c o n s id e r s  t h e  
fa c e  s e c t i o n s  b e tw e e n  i n d i v i d u a l  p l a s t i c  c o n ­
n e c t i o n s  as r i g i d .  I n  th e  b r a c in g  r e g io n  a p ­
p e a r  -  w i t h  t h i s  p ro c e d u re  -  t h e  l a r g e s t  l o ­
a d s . W in d e ls  p re s u p p o s e s  a c l a s s i c a l  d i s t r i ­
b u t i o n  o f  p r e s s u r e  and e a r t h  r e s i s t e n c e  w i t h ­
o u t  r e d i s t r i b u t i o n .  T he  m om ents  o f  f i e l d s  and 
s u p p o r t s  a r e  s u p p o s e d  t o  be e q u a l  f o r  th e  i n ­
d i v i d u a l  f i e l d s .  The c o n te m p o ra ry  c a l c u l a t i o n  
p r o c e d u r e s  a r e  fo u n d e d  on  m e th o d s ,  w h ic h  -  
e v e n  w i t h  c o n s id e r a b le  d i f f i c u l t i e s  -  g i v e  a 
t r u e  p i c t u r e  o f  t h e  s t a t e  and b e h a v io u r  o f  
r o c k s  o n ly  a p p r o x im a te l y  . T he c o n s e q u e n c e  o f  
t h i s  is t h a t  UW u s e  t o  be o v e r s i z e d ,  b e c a u s e  
i t  i s  n o t  p o s s ib l e  t o  r i s k  a b re a k d o w n  n o t  o n ­
l y  f ro m  th e  p o i n t  o f  v ie w  o f  e c o n o m ic  l o s s ,  
b u t  a b o v e  a l l  f r o m  th e  p o in t  o f  v ie w  o f  u s e rs  
B a f e t y .  F o r  t h i s  re a s o n  t h e r e  i s  i n  t h e  w h o le  
w o r ld  th e  e n d e v o u r  o f  a l l  s c i e n t i f i c  s p e c ia ­
l i s t s  t o  ta k e  p a r t  i n  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  m ore  
a c c u r a te  m e th o d s  f o r  t h e  s o l u t i o n  o f  UW, The 
a p p l i c a t i o n  o f  th e s e  m e th o d s  r e q u i r e s  t o  use  
a h i g h l y  e f f i c i e n t  c a l c u l a t i o n  t e c h n iq u e .  
T h e r e fo r e  i t  i e  n e c e s s a r y  t o  s t u d y  a c c u r a t e l y  
th e  m e c h a n is m  o f  f o u n d a t i o n  p i t  w a l l  l o a ­

d i n g .  F u r t h e r  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  d e te r m in e  
e a r t h  and r o c k  p r e s s u r e s  i n  th e  a r e a  o f  w a l l  
p l a s t i c  d e fo r m a t io n  and  w h a t p r e s s u r e  d i s t r i ­
b u t i o n  has t o  be p re s u p p o s e d  f o r  t h e  lo a d i n g  
m e c h a n is m . I t  i s  n e c e s s a r y  t o  o c c u p y  o n e s e l f  
w i t h  th e  q u e s t io n s  -  w h a t k in d  o f  s t r u t  f o r ­
ce s  a r e  d e c i s i v e  a t  t h e  l o a d i n g  m e ch a n ism  and 
e x t e n t  o f  th e  i n f l u e n c e  o f  th e  l a t e r a l  f o r ­
c e s  on th e  p l a s t i c  d e fo r m a t io n s  o f  th e  fo u n d a ­
t i o n  p i t  w a l l .  F o r  t h e  e x e c u t io n  o f  n u m e r ic a l  
c a l c u l a t i o n s  and t h e  v a lu e  d e t e r m in a t io n  o f  
th e  s h e a r in g  and n o rm a l f o r c e s ,  p r i n c i p a l  
s t r e s s ,  d is p la c e m e n ts  an d  o p tim u m  f i x i n g  
d e p th  o f  th e  c a s in g  s t r u c t u r e s  ( b r a c in g  and 
a n c h o r in g )  i t  i s  p o s s ib l e  t o  c o n te n t  o n e s e l f  
w i t h  th e  s o l u t i o n  o f  d i s t r i b u t i o n  m e th o d s  and 
o f  th e  f i n i t e  e le m e n ts  m e th o d . The e s s e n c e  o f  
th e  f i n i t e  e le m e n ts  m e th o d  c o n s is t s  i n  th e  d iv i ­
d i n g  o f  th e  c o n t in u u m  s o l u t i o n  i n t o  d i s c r e ­
te  e le m e n ts  f o r  w h ic h  th e  c o n d i t i o n s  o f  b e h a ­
v i o u r  u n d e r  th e  i n f l u e n c e  o f  l o a d i n g  a re  d e ­
t e r m in e d .  B y a r r a n g in g  th e  m u tu a l  l i n k a g e s  o f  
th e s e  e le m e n ts  f o r  t h e  e n t i r e  c o n t in u u m  -  a 
s y s te m  i n  a s e t  o f  e q u a t io n s  i s  o b ta in e d .
T h e i r  p r im a r y  u n kn o w n s  a r e  -  a c c o r d in g  t o  th e  
m o d e l t y p e  c h o s e n  -  ( c o m p a t ib l e ,  b a la n c e d ,  
h y b r id  and m ix e d )  e i t h e r  th e  f i e l d s  o f  c o n ­
n e c t i o n  s t r e s s  m odes d is p la c e m e n t  o r  a m ix e d  
f i e l d  o f  d is p la c e m e n ts  and s t r e s s e s .  The o b ­
j e c t i v e  e v a lu a t i o n  o f  th e  UW c o o p e r a t io n  w i t h  
th e  r o c k  h a s  a c o n s id e r a b le  s i g n i f i c a n c e  f o r  
th e  d e t e r m in a t io n  o f  th e  r e a l  d e fo r m a t io n s  i n  
th e  UW s u r r o u n d in g s .  The UW c o o p e r a t io n  w i t h  
th e  r o c k  h a s  -  o f  c o u rs e  -  a l s o  i n f l u e n c e  on 
th e  d im e n s io n in g  o f  s t r u c t u r a l  e le m e n ts .  The 
s o l u t i o n  o f  t h i s  p ro b le m  i s  t a k e n - w i t h i n  th e  
f ra m e w o rk  o f  th e  PODIS s u b s y s te m  c o m p le x ly  
i n t o  th e  t o t a l  a re a  s o l u t i o n  i n c l u s i v e  th e  
m u tu a l  i n f l u e n c i n g  o f  t h e  r o c k  e f f e c t s  on  th e  
UW an d  th e  o t h e r  way ro u n d  . The c o n t a c t  p r o b ­
le m  i s  e x p re s s e d  h e re  b y  th e  p h y s i c a l  p r o p e r ­
t i e s  o f  t h e  i s o p a r a m e t r i c  c o n t a c t  e le m e n ts ,  
i n s e r t e d  on  th e  b o r d e r .  An a n a lo g o u s  p r o c e ­
d u re  i s  a p p l i e d  a l s o  i n  th e  m o d e l l i n g  o f  t e c ­
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t o n i c  f a u l t s .  T he UW i s  in t r o d u c e d  i n t o  th e  
c a l c u l a t i o n  m o d e l e i t h e r  b y  -  c o n v e n ie n t l y  
c h o s e n  f i n i t e  e le m e n ts  o r  b y  th e  r i g i d i t y  
m a t r i x  o f  t h e  c o r r e s p o n d in g  t y p e ,  w h ic h  has 
i n  th e  c o n t a c t  p o in t s  -  d e g re e s  o f  f re e d o m  
c o r r e s p o n d in g  t o  th e  f i n i t e  e le m e n ts ,  c a re  
m u s t b y  ta k e n  t h a t  t h e  a x i a l  r i g i d i t y  EF 
and  b e n d in g  r i g i d i t y  EJ o f  t h e  UW a r e  m a in ­
t a in e d  i n  t h e  m a th e m a t ic a l  m o d e l.  The c o n ­
te m p o r a r y  v e r s i o n  o f  t h e  PODIS s u b s y s te m  
u s e s  f o r  th e  s o l u t i o n  o f  o b l i g a t o r y  a n d  s p a ­
t i a l  t a s k s  a h y g r o m e t r i c  m o d e l w i t h  e le m e n ts  
i n  th e  fo r m  o f  l i n e a r  t r i a n g l e s  and  g e n e r a l ­
l y  c u r v i l i n e d  q u a d r a n g le s  w i t h  l i n e a r ,  q u a ­
d r a t i c  and c u b ic  r e p r e s e n t a t i o n .  The fo r m  
f u n c t i o n s  f o r  th e s e  e le m e n t  t y p e s  ta k e  i n t o  
c o n s id e r a t io n  tw o  un kn o w n  q u a n t i t i e s  i n  th e  
n o d a l  p o in t a  -  t h e  d is p la c e m e n ts  i n  th e  d i ­
r e c t i o n s  on th e  g l o b a l  -  a x e s  -  x  -  and  -  y  -  
a n d  s e c u r e  th e  c o n t i n u i t y  o f  t h e  f i r s t  d e r i ­
v a t i o n s  a c c o r d in g  t o  th e  d i s p la c e m e n ts ;  
f o r  i n s t a n c e ,  t h e  d e s ig n a te d  r e g io n  G e o -B m o -  
1 2  h a s  be e n  t r i a n g u l a t e d  w i t h  a t o t a l  num ­
b e r  o f  700 e le m e n ts  an d  380 n o d a l  p o i n t s .  
E v a lu a t io n  o f  t h e  g a in e d  r e s u l t s  o f  i n p u t  
v a lu e s  a r e  th e  s t r e s s  an d  v e c t o r  com po ­
n e n ts  o f  n o d a l  p o i n t  n e tw o r k  d ie p la c e m e n t  
i n  t h e  p la n e  o f  t h e  c o o r d in a t e  s y s te m .  I n  
an e l a s t i c  i s o t r o p i c  m ed ium  -  t h e  d e fo rm a ­
t i o n s  a r e  i n  l i n e a r  r e l a t i o n  w i t h  th e  s t r e s s ,  
b u t  i f  t h e  m ed ium  b e h a v e s  a l s o  p l a s t i c a l l y ,  
i t  i s  n e c e s s a r y  t o  ta k e  i n t o  c o n s id e r a t i o n

a ls o  n o n l i n e a r  r e l a t i o n s .  K o n d n e r  f o r m u la t e d  
f o r  c o h e s iv e  a n d  c o h e s io n le s s  s o i l s  a  h y p e r ­
b o l i c  r e l a t i o n  o f  s t r e s s  -  d e f o r m a t io n .
K o n d n e r 's  s o i l  m o d e l was a d ju s t e d  f o r  t h e  
m e th o d  o f  f i n i t e  e le m e n ts  -  as  f i r s t  -  by  
D u nca n  an d  C h a n g , who d e r iv e d  f r o m  th e  d e ­
p e n d e n c e  an e x p r e s s io n  f o r  t h e  t a n g e n t i a l  mo­
d u lu s  o f  e l a s t i c i t y  a n d  u s e d  t h i s  d e p e n d e n c e  
t o g e t h e r  w i t h  M o h r s c r i t e r i o n  o f  l i m i t  p l a ­
s t i c  e q u i l i b r i u m  f o r  th e  f o r m a t io n  o f  a  m ore  
g e n e r a l  m a th e m a t ic a l  s o i l  m o d e l.  T he w r i t e r s  
v e r i f i e d  th e  c o n v e n ie n c e  o f  t h i s  m o d e l and 
u s e d  i t  f o r  th e  s o l u t i o n  o f  t h e  c o n c r e te  
m o d e l G e o -B rn o  ( f i g u r e  1 . ) .

The d i s t r i b u t i o n  t h e o r i e s  a r e  u s e d  w i t h  s u c ­
c e s s  i n  th e  s o l u t i o n  o f  m any p ro b le m s  o f  
s t r u c t u r e  t h e o r y  ( d i s t r i b u t i o n  t h e o r y  a n d  g e ­
n e r a l  m e th o d  o f  g r i l l a g e  s t r u c t u r e  a n a l y s i s  -  
H e n ry  and  J a e g e r ) .  T he  g e n e r a l  p ro b le m  f o r ­
m u la t i o n  a t  th e  e v a lu a t i o n  o f  f o u n d a t i o n  p i t  
w a l l  s h e e t in g  s t r u c t u r e s  i s  fo u n d e d  on  th e  
m e th o d  o f  e l a s t i c  and  p l a s t i c  c a l c u l a t i o n .
I f  -  f o r  in s ta n c e  th e  w a l l  i s  t e n s io n e d  b y  
a n c h o r s ,  t e n s io n in g  by  m in im u m  f o r c e  may be 
p re s u p p o s e d ,  w h ic h  w i l l  be l a r g e r  th a n  th e  
f o r c e ,  e v o k e d  b y  p l a s t i c  p r e s s u r e  ( f o r  i n -  
s t a n c e -  th e  s t a t i o n  S o k o lo v s k i  -  sub w a y  P r a ­
g u e ) .  I n  o r d e r  t o  l i m i t  t h e  d e f o m a t i o n s  i n  
th e  n e ig h b o u r h o o d  o f  th e  p i t s ,  i t  w i l l  be 
d e s i r a b le  t o  m a in t a in  t h e  r o c k  p r e s s u r e  on 
th e  w a l l  i n  t h e  l i m i t s  o f  g iv e n  p o s s i b i l i t i e s ,
i .  e .  s u p e r p o s i t i o n  o f  e l a s t i c  and  p l a a t i c
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s iz e s  o f  t h e  r e s u l t i n g  s t r e s s  ( s t a t i o n  o f  
C o sm o n a u ts  -  P ra g u e  s u b w a y ) .  I n  th e  r e g io n  
o f  th e  f i x e d  w a l l  i t  b e h a v e s  as  a l a y e r  o b e ­
y i n g  t h e  W in k le r  la w  (m e th o d  o f  W in k le r  s u b -  
g ra d e  a p p l i c a t i o n  by  e l a s t i c  s p r i n g s  f o r  id e a ­
l l y  e l a s t i c  p l a s t i c  m a t t e r ) .  The r o c k  i s  s i ­
m u la te d  b y  -  n  -  s p r i n g s .  The s p r i n g  c o n s ta ­
n t s  N, a r e  d e r iv e d  f r o m  th e  b e d d in g  c o e f f i ­
c i e n t s  K . . I t  i s  p re s u p p o s e d ,  t h a t  th e  
s p r i n g  c o e f f i c i e n t s  d i f f e r  l i n e a r l y ,  N b e in g  
e q u a l  t o  t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  f i r s t  
s p r i n g ,  lo a d e d  on  u n i t  l e n g t h  w h ic h  g iv e  
r i s e  t o  u n i t  d e f l e c t i o n s .  The d i s t r i b u t i o n  
m e th o d  h a s  t h e  a d v a n ta g e ,  t h a t  m o re  a c c u r a te  
and m o re  t r u t h f u l l  r e s u l t s  o f  th e  i n t e r n a l  
w a l l  f o r c e s  a r e  g a in e d .  The s o l u t i o n  p ro c e d u ­
r e  i s  n o t  d i f f i c u l t .  T he s t a t e d  c a l c u l a t i o n  
was e l a b o r a t e d  b y  th e  w r i t e r  on  t h e  a u to m a t ic  
c o m p u te r  (p ro g ra m  u n d e r  th e  t i t l e  G e o -B m o -  
DM) i n  th e  c a l c u l a t i o n  c e n t r e  STÜ P ra g u e ,  
R a t i o n a l i z a t i o n  and  e x p e r im e n t a l  l a b o r a t o r y .

2 PROBLEM SOLUTION ON PHYSICAL MODELS

On th e  b a s is  o f  th e  h o m o th e ty  t h e o r y  and d i ­
m e n s io n a l  a n a l y s i s  -  a m o d e l 1 : 10  ( f i g u r e
2 . )  o f  th e  f o u n d a t i o n  p i t  -  UW o f  P ra g u e  s u b ­
way s t a t i o n  -  was b u i l t  i n  th e  l a b o r a t o r y  o f  
p h y s i c a l  m o d e l l i n g  on th e  C h a i r  o f  g e o t e c h n i ­
que o f  t h e  TU B r n o .  The UW m o d e l h a s  b e e n  ma­
de o f  p e rs p e x .  F o r  t h i s  m o d e l,  t h e  c h o ic e  o f  
a c o n v e n ie n t  e q u i v a le n t  m a t e r i a l  was v e r y  
im p o r t a n t .  E q u iv a le n t  m a t e r i a l s  a r e  made o f  
s la g  and p o r t l a n d  c e m e n ts ,  s i l i c a  s a n d ,  l im e  
h y d r a t e ,  m ix e d  i n  v a r i o u s  p r o p o r t i o n s .  The 
m o d e l was b u i l t  i n  a s ta n d  1 5 0 x 1 9 0 x 2 0 0  cm.

T he m o d e l w a l l  h a d  th,e d im e n s io n s  1 0 0 x 1 9 0 x 1 0  
cm. I n  o r d e r  t o  g e t  a t r u e  p i c t u r e  o f  th e  s t r e ­
s s e s  and  d e fo r m a t io n s  c o u r s e .  T he  m o d e l was 
p r o v id e d  w i t h  110 m e a s u r in g  p o i n t s .  On th e  ba ­
s i s  o f  p h y s ic a l  m o d e l l i n g  r e s u l t s ,  t h e  s iz e  
an d  th e  p o i n t  o f  a c t i o n  o f  e a r t h  p r e s s u r e  r e ­
s u l t a n t s  w e re  d e te r m in e d .  A t  a n g u la r  r o t a t i o n  
o f  t h e  w a l l  f i x a t i o n  -  an  u p r i s e  o f  e a r t h  
p r e s s u r e  becam e a p p a r e n t  i n  th o s e  r e g io n s ,  
w h e re  d is p la c e m e n ts  a g a in s t  t h e  s o i l  o c c u r .  
F u r t h e r  -  a s t r e s s  r e d u c t io n  sh o w e d  i t s e l f  
i n  th o s e  r e g io n s ,  w h e re  m ovem en t aw ay f ro m  
th e  e a r t h  t a k e s  p la c e .  I n  c o n c lu s io n  o f  th e  
e x p e r im e n t  on  th e  p h y s i c a l  m o d e l,  t h e  num ­
b e r  o f  b r a c in g  p la c e s ,  t h e  w a l l  r i g i d i t y  and 
th e  r a t e  o f  f i x i n g  w e re  e v a lu a te d .

F o r  th e  a n a ly s i s  o f  r o c k  s t r u c t u r e s  -  i t  i s  
n e c e s s a r y  t o  e v a lu a t e  th e  t h r e e d im e n s io n a l  
s t r e s s  s t a t e s .

3 MEASUREMENTS IN  S IT U

M any r e s e a r c h  w o r k e r s  o c c u p ie d  th e m s e lv e s  
w i t h  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  th e  m a th e m a t ic a l  m e t ­
ho d  on UW s o l u t i o n s .  The m o s t r e c e n t  m e th o d s  
a r e  b a se d  on  th e  r e s u l t s  o f  m e a s u re m e n ts  i n -  
s i t u .  T he s t r e s s  a n a l y s i s  o f  UW r e q u i r e s  t o  
ta k e  s p e c i a l l y  i n t o  c o n s id e r a t i o n  and t o  v e ­
r i f y  how and i n  w h a t v a lu e  -  i n  d e p e n d e n c e  
o f  th e  UW ty p e  -  th e  c o e f f i c i e n t s  o f  l o a d in g  
a n d  u n i f o r m i t y  -  and  th e  c o n d i t i o n s  o f  a c t i o n  
a r e  t o  be in t r o d u c e d  i n t o  th e  s t r e s s  a n a ly s i s .  
I n  o r d e r  t o  v e r i f y  how t h e  la r g e  r o c k  p r e s s u ­
r e  r e a l l y  a c t s  on  th e  UW, how i t s  s i z e  and 
d i s t r i b u t i o n  v a r y  w i t h  p r o g r e s s iv e  f o u n d a t i o n  
p i t  d e e p e n in g  an d  i t s  e x p a n s io n  o f  c ro w n  s t -
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r u o t u r e s  o r  a n c h o r in g  an d  how th e  s t r e n g t h  v a ­
r i e s  i n  t h e  s t r u c t u r e ,  s e v e n  e x p e r im e n ts  o f  
s e c t i o n  m e a s u re m e n ts  w e re  c a r r i e d  o u t  on th e  
c o n s t r u c t i o n  o f  P ra g u e  sub w a y s t r u c t u r e  ( f i g u ­
r e  3 . )  . The UW s t r u c t u r e s ,  m e a s u re d  on  s e v e n  
p la c e s ,  h a v e  d i f f e r e n t  s p a t i a l  a r r a n g e m e n ts .  
F i f t e e n  la m e l la e  w e re  c h o s e n  f o r  t h e  m e a s u re ­
m e n ts  i n - s i t u .  F u r t h e r  -  f o r  th e  d e t e r m i n a t i ­
on  o f  r o c k  d e fo r m a t io n  and o f  s t r e s s  on th e  
( l a m e l l a )  c o n t a c t  i n  t h e  r o c k  -  a p i t  was e x ­
c a v a te d  an d  an UW was b u i l t .  I n  i t ,  t h e  s t r e n ­
g t h  an d  d e fo r m a t io n  p r o p e r t i e s  o f  t h e  i n d i v i ­
d u a l  r o c k  t y p e s  w e re  d e te r m in e d  b y  g e o t e c h n i -  
c a l  t e s t s .  F o r  th e  a n c h o r  f o r c e  m e a s u r in g  (4 3  
a n c h o r s )  m e a s u r in g  in s t r u m e n t s  o f  G e o -B m o -2 4  
-D  w e re  i n s t a l l e d .  .B y  m e a s u r in g  on th e  UW -  
th e  d e fo r m a t io n s  an d  s t r e s s e s  i n  th e  c o n c r e te  
and r e i n f o r c e m e n t  w e re  d e te r m in e d .  The a x i a l  
f a c e  m e a s u r in g s  i n  th e  s t a t i o n  c ro w n  he ad  a t  
th e  a s s e m b ly  o f  p r e s t r e s s e d  c o n c r e te  p r e fa b ­
r i c a t e d  e le m e n ts  -  w e re  made b y  m eans o f  s t ­
r i n g  d y n a m o m e te rs , i n s t a l l e d  i n  t h e  j o i n t  b e t ­
w een th e  la m e l la s  and  fa c e s  o f  th e  b e a m . The 
d e f l e c t i o n  and  a n g u la r  r o t a t i o n  o f  t h e  w a l l  
w e re  m e a s u re d  g e o d e t i c a l l y .  T he s t r e s s e s  on 
th e  c o n t a c t  b e tw e e n  th e  w a l l  c o n c r e te  and th e  
r o c k  w e re  m e a s u re d  by  m eans o f  p r e s s u r e  mea­
s u r i n g  b a g s  ( G e o - B m o - V ) .  F o r  th e  d e te r m in a ­
t i o n  o f  th e  m o s t p r o b a b le  q u a n t i t y  v a lu e s  o f  
t h e  w h o le  m e a s u r in g  s e t  f o r  d e t e r m in a t io n  o f  
th e  m e a s u r in g  p r e c i s i o n  d e g r e e ,  d e t e r m in a t io n  
o f  a c c u r a t e  d a ta  f o r  th e  t h e o r y  o f  m a th e m a t i ­
c a l  s t a t i s t i c s  o f  ra n d o m  e r r o r  n o rm a l d i s t r i ­
b u t i o n  c u r v e  -  th e  p ro g ra m  G e o -B m o -H  was 
u s e d . The a c q u i s i t i o n  o f  27 00 0  m e a s u re d  p o i ­
n t s  on  UW i n  t h e  c o u rs e  o f  16 y e a r s  (1 9 7 0 -
1 9 8 5 ) s h o w e d , t h a t  i t  i s  p o s s ib l e  t o  e v a lu a t e  
f r o m  th e  m e a s u re d  v a lu e s  -  b o th  t h e  s iz e  o f  
th e  a c t i n g  r o c k  u p l i f t  an d  th e  r e a l  s t a t e  o f  
s t r e s s i n g  i n  th e  w a l l .

4 CONCLUSION

t i o n a .  The m e a s u r in g  o f  th e  lo a d  b e a r in g  s t r u ­
c t u r e  c o o p e r a t io n  w i t h  th e  s u r r o u n d in g  r o c k  
c o n f i r m s  th e  r i g h t n e s s  o f  c h o s e n  p r o c e d u r e  o f  
m a th e m a t ic a l  m o d e l l i n g  ( d i s t r i b u t i o n  m e th o d  
a n d  th e  f i n i t e  e le m e n ts  m e th o d ) .  P r a c t i c a l l y  
p e r f e c t  a g re e m e n t w i t h  th e  r e a l i t y  i a  g a in e d  
b y  c o m b in in g  t h e  p h y s i c a l  m o d e l m e th o d  w i t h  
m a th e m a t ic a l  m o d e l l i n g .  B y c o m p a r in g  t h e  c a l ­
c u l a t i o n  m o d e l w i t h  th e  e x p e r im e n t  ( p h y s i c a l  
m o d e l ) i t  was p r o v e d ,  t h a t  i n  t h e  r e g io n  o f  
w a l l  p l a s t i c  d e f o r m a t io n  -  t h e  f o r c e s  i n  th e  
f o u n d a t i o n  p i t  b r a c in g  a r e  r i s i n g  v e r y  i n t e n ­
s i v e l y ;  h e re  th e  p l a s t i c  d e f o r m a t io n  o f  th e  
w a l l  i n f l u e n c e s  i n  a l a r g e  e x t e n t  t h e  g r o ­
w in g  e a r t h  p r e s s u r e  r e d i s t r i b u t i o n .
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