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SYN O PSIS: S e v e r a l  p r o j e c t s  a r e  d e s c r i b e d  w h e r e  s o i l  a n d  r o c k  t i e b a c k  a n c h o r s  w e r e  u se d  i n  l i e u  o f  c o n v e n ­

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

a d j a c e n t  m a i n l i n e  r a i l w a y s  a n d  c o n t r o l l e d  a c c e s s  h i g h w a y s  t o  o p e r a t e  d u r i n g  c o n s t r u c t i o n .  T h i s  r e s u l t e d  i n  

s a v i n g s  o f  a b o u t  10% o f  t h e  t o t a l  c o s t .  A su m m ary  o f  f u l l - s c a l e  t e s t s  o n  s o i l  a n d  r o c k  a n c h o r s , s t r e n g t h  t e s t s  

o n  r o c k  ( s h a l e )  c o r e s , p r o o f  t e s t s  o n  p r o d u c t i o n  a n c h o r s , a n d  a s s o c i a t e d  c o s t s  i s  i n c l u d e d .

1 IN TRO D U CTIO N

T o r o n t o , O n t a r i o , i s  a  l a r g e  c o s m o p o l i t a n  c i t y  w i t h  a 

p o p u l a t i o n  o f  a b o u t  3 .4  m i l l i o n .  A d j a c e n t  u r b a n  c e n ­

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

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

b e i n g  m o d i f i e d  a n d  u p g r a d e d . O n  t h e  e a s t  s i d e  o f  t h e  

c i t y ,  a  m a j o r  c o n t r o l l e d - a c c e s s  h i g h w a y  (H w y  4 0 1 )  

c l o s e l y  p a r a l l e l s  t h e  C a n a d i a n  N a t i o n a l  R a i l w a y  

( C .N .R . )  m a i n l i n e ,  w h i c h  h a n d l e s  b o t h  c o m m u t e r  a n d  

f r e i g h t  t r a f f i c .  T h e s e  t r a n s p o r t  s y s t e m s  a r e  f r e ­

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

a c c e s s  r a m p s .

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

c o m m u t e r s , c o n s t r u c t i o n  o f  a  r a p i d  t r a n s i t  s y s t e m  (GO 

T r a n s i t )  co m m e n ce d  i n  t h e  e a r l y  1 9 8 0 ' s .  T h i s  p r o j e c t  

w as p l a n n e d  a n d  s u p e r v i s e d  b y  GO T r a n s i t  a n d  t h e  M in ­

i s t r y  o f  T r a n s p o r t a t i o n  o f  O n t a r i o .  G e o t e c h n i c a l  

i n v e s t i g a t i o n s  a n d  d e s i g n  w e r e  c a r r i e d  o u t  a n d  c o n ­

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

e n t  p o r t i o n s  o f  t h e  p r o j e c t  w h i c h  c o v e r s  a  l e n g t h  o f  

a b o u t  1 5  k m . T h i s  p a p e r  d e a l s  w i t h  t h e  t i e b a c k  

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

w e r e  d e s i g n a t e d  GGE 3 1 0 , 3 1 1 , 3 1 2 , 3 1 3  a n d  3 1 5 . Th e  

GO T r a n s i t  s y s t e m  c o n s i s t s  o f  t w i n  t r a c k s  w i t h i n  a 

r i g h t - o f - w a y  w h i c h  i s  d e s i g n a t e d  a s  t h e  " g u i d e w a y " . 

I n  g e n e r a l ,  t h i s  g u i d e w a y  l i e s  b e t w e e n  t h e  e x i s t i n g  

C .N . R a i l  a n d  H w y . 4 0 1 .

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

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

p r o j e c t s .  E x p e r i e n c e ,  h o w e v e r , d e m o n s t r a t e d  t h a t  

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

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

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

d u r i n g  c o n s t r u c t i o n .  F u r t h e r m o r e , t h e  t i m e  a n d  c o s t s  

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

w e r e  s u b s t a n t i a l .  I n  c o n f i n e d  a r e a s ,  p a r t i c u l a r l y  

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

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

p r o t e c t i v e  m e a s u r e s  a n d  d e t o u r s  w e r e  o f t e n  r e q u i r e d  

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

F o r  t h e  GO T r a n s i t  p r o j e c t ,  i t  w a s e s s e n t i a l  t o  

m i n i m i z e  o r  c o m p l e t e l y  e l i m i n a t e  i n t e r r u p t i o n  o f  t h e  

e x i s t i n g  t r a n s p o r t a t i o n  s y s t e m s . A c c o r d i n g l y , t h e  u se  

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

w as i n t r o d u c e d . T h e  s u c c e s s  o f  t h i s  s y s t e m  l e d  t o  t h e  

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

su b s e q u e n t  c o n t r a c t s .  T h e s e  t i e b a c k  s y s t e m s  w e r e  u se d  

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

T h i s  p a p e r  s u m m a r i z e s  t h e  m a i n  f e a t u r e s  o f  e a c h  

c o n t r a c t  a s  w e l l  a s  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  e x t e n s i v e  

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

o f  s h a l e  b e d r o c k , f u l l - s c a l e  l o a d i n g  t e s t s  o n  s o i l  

a n d  r o c k  a n c h o r s , p r o o f - t e s t s  o n  p r o d u c t i o n  a n c h o r s , 

a n d  a s s o c i a t e d  c o s t s .

2 M AIN  FEA TU RES OF F I V E  SEPA RA TE CO N TRACTS

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

c i a t e d  w i t h  t h e  GO T r a n s i t  p r o j e c t  a r e  su m m a r i z e d  i n  

T a b l e  I  (C a n a d i a n  d o l l a r s  q u o t e d  t h r o u g h o u t )  .

T a b l e  I  -  M a in  f e a t u r e s  o f  f i v e  GO T r a n s i t  c o n t r a c t s

GGE 3 1 0  — Z o n e s o f  s o f t  t o  f i r m  c l a y  o v e r l y i n g  

b e d r o c k

• B r i d g e  + t h r e e  p e r m a n e n t  w a l l s  o n  p i l e s

• F o u r  t e m p o r a r y  w a l l s :  H - p i l e s  w i t h  t i m b e r  l a g g i n g  

t i e d  b a c k  w i t h  r o c k  a n c h o r s ; l e n g t h  2 0 0  m , a v e r a g e  

h e i g h t  6 .5 m

• F o u r  f u l l - s c a l e  r o c k  a n c h o r  t e s t s

• C o m p r e ss io n  t e s t s  o n  s i x  c o r e s  o f  s h a l e  b e d r o c k

■ D e t o u r  o f  r a i l  s p u r  l i n e  e l i m i n a t e d

■ T o t a l  c o s t  $ 4 .3  m i l l i o n ;  s a v i n g s  $ 0 .6 5  m i l l i o n

GGE 3 1 1  — Z o n e s o f  s o f t  t o  f i r m  c l a y  o v e r l y i n g  t i l l  

a n d  b e d r o c k

•  O n e n ew  b r i d g e ; m o d i f i c a t i o n s  t o  2 e x i s t i n g  b r i d g e s

• P e r m a n e n t  t i e - b a c k  w a l l  w i t h  r o c k  a n c h o r s ; l e n g t h  

61 m , a v e r a g e  h e i g h t  9 .5 m

• F u l l - s c a l e  a n c h o r  t e s t s ;  2 i n  r o c k  a n d  1 i n  s o i l

• T o t a l  c o s t  $ 5 .8  m i l l i o n ;  s a v i n g s  $ 0 .2 4  m i l l i o n

GGE 3 1 2  — 1 6  m o f  v e r y  d e n se  s i l t  o v e r l y i n g  b e d r o c k

• Tw o  n ew  su b w a y  s t r u c t u r e s

•  F o u r  c o n v e n t i o n a l  p e r m a n e n t  w a l l s ;  a v e r a g e  h e i g h t  

4 .5 m

• O n e t e m p o r a r y  t i e - b a c k  w a l l  w i t h  s o i l  a n c h o r s ; 

l e n g t h  7 4  m , a v e r a g e  h e i g h t  9 m .

• T o t a l  c o s t  $ 9 .3  m i l l i o n ;  s a v i n g s  $ 0 .3 6  m i l l i o n

GGE 3 1 3  -  H a r d  a n d  v e r y  d e n se  g l a c i a l  t i l l

• Tw o  n ew  b r i d g e s

•  P e r m a n e n t  t i e - b a c k  w a l l  w i t h  s o i l  a n c h o r s , H - p i l e s  

a n d  p r e c a s t  c o n c r e t e  e l e m e n t s : l e n g t h  4 6 0  m , 

a v e r a g e  h e i g h t  9 .4  m

• N i n e  f u l l - s c a l e  a n c h o r  t e s t s  i n  s o i l

■ T o t a l  c o s t  $ 4 .8  m i l l i o n ;  s a v i n g s  $ 1 .1  m i l l i o n

GGE 3 1 5  — R e a l i g n m e n t  o f  e x i s t i n g  r o a d  a n d  n ew  b r i d g e

• 17  m o f  v e r y  d e n se  sa n d y  s i l t  o v e r l y i n g  b e d r o c k

• Tw o  t e m p o r a r y  t i e b a c k  w a l l s  w i t h  r o c k  a n c h o r s ; 

l e n g t h  1 3 5  m , a v e r a g e  h e i g h t  9 m

• T h r e e  f u l l - s c a l e  a n c h o r  t e s t s  i n  s o i l

■ T o t a l  c o s t  $ 7 .3  m i l l i o n ;  s a v i n g s  $ 0 .8  m i l l i o n

3 FO UN D ATIO N  IN V EST IG A TIO N

B o r e h o l e s  w e r e  p u t  d o w n  a t  h o r i z o n t a l  s p a c i n g s  o f  

a b o u t  3 0  m a t  t h e  p r o p o s e d  l o c a t i o n s  o f  t h e  m a j o r  

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

w e r e  t a k e n  w i t h  a  s t a n d a r d  p e n e t r a t i o n  s a m p l e r  a n d  

t h e  N v a l u e s  ( b l o w s / 0 .3  m ) w e r e  d e t e r m i n e d . Tw o  r e p -

1013
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r e s e n t a t i v e  s t r a t i g r a p h i c  s e c t i o n s  a r e  sh o w n  i n  

F i g .  1 .

A s sh o w n  i n  F i g .  l a ,  a  z o n e  o f  v e r y  s o f t  t o  f i r m  

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

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

t h e r e f o r e ,  r o c k  a n c h o r s  w e r e  u se d  (GGE 3 1 0  a n d  3 1 1 ) .

S u b s o i l  c o n d i t i o n s  w e r e  m u ch  m o re  f a v o u r a b l e  a t  t h e  

o t h e r  s i t e s  ( F i g .  l b ) ,  a n d  t h e r e f o r e ,  c o n v e n t i o n a l  

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

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

A t  t h e  GGE 3 1 0  s i t e  ( F i g .  l a ) ,  c o r e s  w e r e  t a k e n  o f  

t h e  s h a l e  b e d r o c k  (W h i t b y  F o r m a t i o n ) , a n d  s u b j e c t e d  

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

12  t o  3 0  M Pa.
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4 PRED IC TED  BOND STRESS FO R RO CK AND S O IL  AN CHORS

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

b a s e d  o n  t h e  a l l o w a b l e  g r o u t - t o - r o c k  b o n d  s t r e s s  

a c t i n g  o v e r  t h e  f i x e d  a n c h o r a g e  l e n g t h .  T h e  C a n a d i a n  

F o u n d a t i o n  E n g i n e e r i n g  M a n u a l  (1 9 8 5 )  s t a t e s  t h a t  t h e  

a l l o w a b l e  b o n d  s t r e s s  s h o u l d  b e  s m a l l e r  t h a n  1 / 3 0  

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

a n d  1 / 3 0  t i m e s  t h e  u n c o n f i n e d  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  o f  

t h e  g r o u t . I t  s h o u l d  n o t  e x c e e d  1 3 0 0  k P a .

B a s e d  o n  t h e  c o r e  s t r e n g t h s  o f  t h e  s h a l e ,  t h e  a l -

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

a b o u t  4 1 0  t o  1 0 2 0  k P a . A 7 - d a y  g r o u t  s t r e n g t h  o f  2 0  

k P a  r e s u l t s  i n  a n  a l l o w a b l e  b o n d  s t r e s s  o f  a b o u t  6 7 0  

k P a . I n i t i a l l y ,  a  b o n d  s t r e s s  o f  5 0 0  k P a  w a s s e ­

l e c t e d ;  t h i s  v a l u e  w a s m o d i f i e d  a s  r e q u i r e d  f o l l o w i n g  

p e r f o r m a n c e  t e s t s  o n  s i t e - s p e c i f i c  f u l l - s c a l e  

a n c h o r s .

F o r  t h e  p r e d o m i n a n t l y  g r a n u l a r  g l a c i a l  t i l l  e n ­

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

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

s t r e s s  o f  a b o u t  1 0 0  k P a . T h i s  e s t i m a t e  w a s b a s e d  o n  

r e c o m m e n d a t i o n s  g i v e n  i n  t h e  l i t e r a t u r e  e . g . ,  H a n n a  

( 1 9 8 2 ) , Le e  e t  a l  (1 9 8 3 )  a n d  CFEM  ( 1 9 8 5 ) .

5 PERFO RM AN CE T EST S ON ANCHORS

T h e  d e s i g n , s u p p l y , i n s t a l l a t i o n  a n d  t e s t i n g  o f  s o i l  

a n d  r o c k  a n c h o r s  w e r e  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  a  d o c u m e n t  

i s s u e d  b y  t h e  M i n i s t r y .  T h i s  d o c u m e n t  w a s w r i t t e n  

s p e c i f i c a l l y  f o r  t h e  u se  o f  e i t h e r  D y w id a g  T h r e a d b a r  

o r  BBR Co n a  M u l t i - S t r a n d  t e n d o n s  w i t h  d o u b l e  c o r r o ­

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

r u g a t e d  PV C s h e a t h i n g  a n d  t h e  a n n u l a r  s p a c e  g r o u t e d  

p r i o r  t o  i n s t a l l a t i o n  ( c o r r o s i o n  p r o t e c t i o n  f o r  p e r ­

m a n e n t  i n s t a l l a t i o n s  o n l y ) . Sm o o t h  PV C t u b i n g  w a s t o  

b e  u se d  i n  t h e  f r e e - s t r e s s i n g  l e n g t h .

F o r  t h e  s o i l  a n c h o r s , i n c l i n e d  h o l e s  w e r e  t y p i c a l l y  

a d v a n c e d  w i t h  a  3 0 0 - m m  d i a m e t e r  h o l l o w - s t e m  a u g e r . 

Th e  t e n d o n  w as i n s e r t e d  i n  t h e  a u g e r  p r i o r  t o  a d v a n c ­

i n g  t h e  h o l e  w i t h  t h e  t i p  o f  t h e  t e n d o n  a c t i n g  a s  a  

p l u g . T h e  g r o u t  w a s i n j e c t e d  a n d  p u m p ed  a t  t h e  l o w e s t  

p o i n t  o f  t h e  b o n d  l e n g t h  a n d  p u m p in g  w a s c o n t i n u e d  t o  

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

d r a w n . A  s o i l  p l u g  a b o u t  0 .3  m i n  l e n g t h ,  w a s f o r m e d  

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

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

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

t h e  t e n d o n . A  b e n t o n i t e  s l u r r y  w a s p u m p ed  i n t o  t h e  

f r e e - s t r e s s i n g  l e n g t h .

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

s p e c i f i e d  s t r e n g t h ,  p e r f o r m a n c e  t e s t s  w e r e  m ad e  o n  

e a c h  r o c k  o r  s o i l  a n c h o r . T h e  a n c h o r s  w e r e  l o a d e d  i n  

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

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

sh o w n  i n  F i g .  2 . P r e c a u t i o n s  w e r e  t a k e n  t o  e n s u r e  

t h a t  t h e  d i a l  g a u g e s  u s e d  t o  m e a su r e  d i s p l a c e m e n t s  

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

d e n t l y  s u p p o r t e d .

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

w a s e f f e c t i v e ,  i t  w as s p e c i f i e d  t h a t  t h e  t o t a l  e l a s ­

t i c  m o v e m e n t  m u st  b e  a t  l e a s t  80% o f  t h e  t h e o r e t i c a l  

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

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

t h e  b o n d  l e n g t h .

T h e  l o a d  a n d  d e f o r m a t i o n  d a t a  f o r  t h e  p e r f o r m a n c e  

t e s t s  o n  r o c k  a n d  s o i l  a n c h o r s  a r e  s u m m a r i z e d  i n  

T a b l e  I I .  Th e  e l a s t i c  a n d  p l a s t i c  m o v e m e n t s a r e  g i v e n  

f o r  e a c h  l o a d  c y c l e .  T h e  t o t a l  d e f o r m a t i o n  c a n  b e  

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

d e f o r m a t i o n .
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T a b l e  I I  -  Su m m ary  o f  p e r f o r m a n c e  t e s t s  o n  a n c h o r s

N o . Te n d o n Bo n d  C y c l e M ax. M in . P l a s t i c E l a s t i c

Len g t h  N o . Lo a d Lo a d D e f . D e f .

m kN kN rrm ITTTÌ

Ro c k  a n c h o r s G G E- 3 1 0

1 D y w id a g 2 1 5 0 5 1 2 5 5 30

2 7 5 5 1 25 6 46

3 1 000 0 10 62

2 BBR 2 1 610 1 25 30 33

2 7 5 0 130 35 58

3 1 0 0 0 0 53 75

3 D y w id a g 3 1 5 00 140 19 24

2 7 60 140 22 56

3 9 50 0 30 61

4 BBR 3 1 5 00 130 19 32

2 7 5 0 130 23 56

3 1000 0 36 87

Ro ck  a n c h o r s G G E- 3 1 1

1 BBR 3 1 7 60 0 92 1 42

2 1000 0 134 2 02

2 BBR 3 1 5 10 65 28 94

2 7 60 0 32 -  96 1 6 6

3 6 90 0 2 2 5 1 1 5

4 8 6 0 0 3 12 2 0 2

5 1000 0 3 8 6 2 34

S o i l  a n c h o r  iGGE 3 1 1

1 BBR 6 1 5 10 1 35 26 67

2 7 60 1 35 32 12 2

3 9 9 5 *

» v i o l e n t  f a i l u r e  o c c u r r e d w h en t o t a l m o vem en t r e a c h e d

21 2  mm

S o i l  a n c h o r s G G E- 3 1 3

1 D y w id a g 5 .6 1 2 4 0 50 2 5

2 3 6 5 50 4 8

3 4 85 50 8 13

4 61 5 35 12 18

5 7 50 50 23 23

6 8 2 5 35 36 25

7 90 0 60 39 22

8 1000 100 43 29

2 D y w id a g 5 .6 1 2 45 45 2 7

2 3 8 0 45 5 4

3 49 0 45 12 14

4 6 20 45 20 18

5 7 55 45 29 21

6 8 30 45 31 20

7 8 80 45 35 47

8 995 45 48 75

3 D y w id a g 5 .6 1 1 0 0 0 490 22 10

2 7 00 490 23 5

3 700 490 23 5

4 1000 0 11 23

4 D y w id a g 5 .6 1 4 90 130 9 7

2 7 00 130 18 16

3 1 0 0 0 130 32 -  54 29

5 D y w id a g 5 .6 1 5 70 60 8 - 5 2 14

6 D y w id a g 5 .6 1 4 90 120 5 7

2 7 6 0 120 7 15

3 1 0 0 0 40 10 -  18 26

7 D y w id a g 5 .6 1 5 00 0 92 18

8 D y w id a g 5 .6 1 6 90 40 73 11

9 D y w id a g 5 .6 1 5 0 0 130 5 7

2 7 5 0 130 9 15

S o i l  a n c h o r s GGE 3 1 5

1 D y w id a g 2 .5 1 2 4 5 65 15 5

2 3 2 5 0 26 13

2 D y w id a g 2 .5 1 2 5 0 65 2 5

2 3 7 5 1 30 5 7

3 4 90 15 9 13

3 D y w id a g 2 .0 1 2 4 5 65 9 3

2 2 4 5 15 20 4

N o t e : D y w id a g  t e n d o n s  w e r e  2 5 -  3 6  mm 4>

BBR t e n d o n s  w e r e  7 s t r a n d , e a c h  s t r a n d 1 6  mm <|>

T h e  d a t a  i n  T a b l e  I I  w e r e  u se d  t o  p l o t  l o a d  v s .  e l a s ­

t i c ,  p l a s t i c  o r  t o t a l  d e f o r m a t i o n . I n  e a c h  c a s e , t h e  

p l o t s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  e l a s t i c  e l o n g a t i o n  w a s 

w i t h i n  t h e  s p e c i f i e d  l i m i t s  a n d  t h a t  t h e  m e t h o d  o f  

c o n s t r u c t i o n  w a s e f f e c t i v e  i n  p r o v i d i n g  a  f r e e -  

s t r e s s i n g  l e n g t h  o f  t e n d o n .

P l o t s  ( F i g .  3 )  o f  l o a d  v s .  t o t a l  d e f o r m a t i o n  

( e l a s t i c  +  p l a s t i c )  w e r e  u s e d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  

t i m e - d e f o r m a t i o n  m e a su r e m e n t s  t o  d e t e r m i n e  t h e  a l l o w ­

a b l e  l o a d  o n  e a c h  a n c h o r . I n  m an y  t e s t s ,  f o r  e x a m p l e  

F i g s .  3 a  a n d  3 d , a c c e p t a b l e  p e r f o r m a n c e  w a s o b t a i n e d  

a t  l o a d s  u p  t o  1 0 0 0  kN  a n d  " f a i l u r e "  w a s n o t  

a c h i e v e d . W i t h  r e s p e c t  t o  F i g .  3 c , su d d e n  f a i l u r e  

o c c u r r e d  a t  t h e  1 0 0 0  kN  l o a d . W i t h  r e s p e c t  t o  s e v e r a l  

o t h e r  t e s t s ,  f o r  e x a m p l e  T e s t  2 i n  F i g .  3 b , r e l a ­

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

T y p i c a l l y ,  e a c h  l o a d  i n c r e m e n t  w a s h e l d  f o r  a 

p e r i o d  o f  a t  l e a s t  1 5  m i n u t e s  a n d  d e f o r m a t i o n  

m e a su r e m e n t s  w e r e  t a k e n  a t  a b o u t  5 m i n u t e  i n t e r v a l s .  

I f  t h e  r a t e  o f  d e f o r m a t i o n  d i d  n o t  e x c e e d  a b o u t  0 .2 5  

m m / h , t h e  n e x t  i n c r e m e n t  w a s a p p l i e d .  I f  t h e  r a t e  o f  

d e f o r m a t i o n  e x c e e d e d  0 .2 5  m m / h , a n  a t t e m p t  w a s m ad e 

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

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

" F a i l u r e "  w a s a ssu m e d  w h en  t h e  d e f o r m a t i o n  e x c e e d e d  

a p p r o x i m a t e l y  1 .5  mm d u r i n g  t h e  l a s t  l o g  t i m e  c y c l e .  

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

b e t w e e n  t h e  f i n a l  t i m e  a n d  o n e - t e n t h  o f  t h e  f i n a l  

t i m e , e . g . ,  3 t o  3 0  m i n u t e s .

(b)

z
o

500

TOTAL DEFO RM ATIO N , mm (RO CK AN CH O RS)

( c)

TO TAL D EFO RM ATIO N , mm (SO IL ANCHORS)

F i g u r e  3 . R e s u l t s  o f  p e r f o r m a n c e  t e s t s

6 PRO D U CTIO N  ANCHORS

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

a n c h o r s  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  4 . R o c k  a n c h o r s  w e r e  

u se d  o n  C o n t r a c t  G G E- 3 1 0  a n d  w e r e  i n c l i n e d  1 :1  ( H :V ) , 

a s  sh o w n  i n  F i g .  4 a . S o l d i e r  p i l e s  w e r e  r e i n f o r c e d  

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

s o u n d  s h a l e  b e d r o c k . S o i l  a n c h o r s  w e r e  u s e d  o n  

C o n t r a c t  G G E- 3 1 3  a n d  w e r e  i n c l i n e d  4 :3  a s  sh o w n  i n  

F i g .  4 b . A  m in im u m  d e p t h  o f  e m b e d m e n t  o f  2 .5  m w as 

s p e c i f i e d  f o r  t h e  s o l d i e r  p i l e s .
Ea c h  p r o d u c t i o n  a n c h o r  w a s a c c e p t e d  o r  r e j e c t e d  o n  

t h e  b a s i s  o f  t h e  s p e c i f i e d  c r i t e r i a  w i t h  r e s p e c t  t o  

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

( c r e e p ) . A s  a n  e x a m p l e , o b s e r v a t i o n s  m ad e  w i t h  

r e s p e c t  t o  2 6 4  p r o d u c t i o n  s o i l  a n c h o r s  a t  t h e  GGE 3 1 3  

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

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

80% o f  t h e  e l a s t i c  e l o n g a t i o n  i n  t h e  f r e e - s t r e s s i n g  

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

c r i t e r i o n .  A l l  o f  t h e s e  a n c h o r s  w e r e  s u c c e s s f u l l y  

r e p l a c e d .

T a b l e  I I I  i n d i c a t e s  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  a c c e p ­

t a n c e  l e v e l  w i t h  r e s p e c t  t o  c r e e p  v a l u e s .  T h e s e  

v a l u e s  w e r e  d e t e r m i n e d  a t  150% o f  t h e  w o r k i n g  l o a d  

a n d  b e t w e e n  t h e  p e r i o d  o f  3 t o  3 0  m i n u t e s  a f t e r  t h e  

w o r k i n g  l o a d  w a s a p p l i e d .  A s  sh o w n , 95% o f  t h e  

a n c h o r s  p a s s e d  t h e  1 .5  mm c r i t e r i o n .

A  r e v i e w  o f  t h e  s t r a t i g r a p h i c  s e c t i o n s  i n d i c a t e d  

t h a t  m o st  o f  t h e  u n a c c e p t a b l e  a n c h o r s  w e r e  p r o b a b l y  

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

a n d  t h e s e  s o i l s  w o u ld  r e s u l t  i n  l o w e r  c a p a c i t i e s .  I t  

w a s n ' t  p o s s i b l e  t o  d e f i n e  t h e  e x t e n t  o f  t h e s e  c l a y e y  

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

s o i l  d e p o s i t  ( F i g .  l b ) .

T a b l e  I I I -  R e c o r d  o f p r o d u c t i o n a n c h o r s  a t  GGE 3 1 3

C r e e p , itm % P a s s i n g ♦  P a s s i n g ♦  F a i l i n g

1 .0 82 2 0 6 46

1 .1 87 2 1 9 33

1 .2 90 2 2 6 26

1 .3 92 2 32 20

1 .4 93 2 3 5 17

1 .5 95 2 3 9 13

7 CO STS

A s  i n d i c a t e d  i n  T a b l e  I ,  s a v i n g s  u p  t o  20% w e r e  

a c h i e v e d  o n  so m e  c o n t r a c t s .  T h e s e  s a v i n g s  w e r e  

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

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

r e t a i n i n g  w a l l s .  C o s t s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  I V .

T a b l e  I V  -  Su m m ary  o f  so m e a p p r o x i m a t e  u n i t  c o s t s

I t e m A p p r o x i m a t e  c o s t  ($ C d n )

F u l l - s c a l e  p e r f o r m a n c e  t e s t s  

R o c k  t i e b a c k  a n c h o r s  

S o i l  t i e b a c k  a n c h o r s

T i e b a c k  w a l l

C o n v e n t i o n a l  w a l l  o n  s p r e a d  

f o o t i n g s  (n o t  i n c l u d i n g  

b a c k f i l l i n g )

$ 1 0 ,0 0 0 - 1 2 ,0 0 0 / t e s t  

$ 1 3 0 - 1 8 0 / m  t o t a l  l e n g t h  

$ 1 0 0 - 1 1 0 / m  t o t a l  l e n g t h

$ 3 5 0 / m 2
2

$ 3 6 0 / m  f o r  4 m h e i g h t  
2

$ 4 4 0 / m  f o r  6 m h e i g h t  

$ 5 5 0 / m ^  f o r  8 m h e i g h t

8 CO N CLU SIO N S

A t i e b a c k  s u p p o r t  s y s t e m  w i t h  a n c h o r s  i n  r o c k  o r  s o i l  

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

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

s i t  r a i l  l i n e  i n  a  b u i l t - u p  u r b a n  c e n t r e .  S e v e r a l  

s i t e - s p e c i f i c  p e r f o r m a n c e  t e s t s  w e r e  r e q u i r e d  t o  

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

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

p r o j e c t  l e n g t h  w h i c h  c o v e r e d  a b o u t  1 5  k m .

W i t h  f e w  e x c e p t i o n s ,  t i e b a c k s  w e r e  u s e d  i n  l i e u  o f  

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

s a v i n g s  o f  a b o u t  10% o f  t h e  t o t a l  c o s t .  T h e  t i e b a c k s  

a l s o  p e r m i t t e d  u n i n t e r r u p t e d  u s e  o f  e x i s t i n g  r a i l  a n d  

h ig h w a y  c o r r i d o r s .

ACKN OW LEDGEM EN TS

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

M e s s r s . D . H o b b s, D e p u t y  M i n i s t e r ,  A . K e l l y ,  A s s i s ­
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L t d . ,  V a n c o u v e r , 4 6 0  p p .

H a n n a , T .H . 1 9 8 2 . Fo u n d a t i o n s  i n  T e n s i o n  -  G r o u n d  

A n c h o r s . T r a n s t e c h  P u b l i c a t i o n s  a n d  M c G r a w - H i l l  

Bo o k  Co m p an y .

L e e , I . K . ,  W h i t e , W. a n d  I n g l e s ,  O .G . 1 9 8 3 . 

G e o t e c h n i c a l  E n g i n e e r i n g . Co p p  C l a r k  P i t m a n ,

T o r o n t o .
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