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C o n s tru c tio n  a n d  q u a lity  c o n tro l o f a  1 0 0  m  d e e p  d ia p h ra g m  w a ll 

L a  construction et le contrôle d e  qualité d ’u n e  paroi m o u l é e  d e  1 0 0  m  d e  profondeur

B.DE PAOLI, RO D IO  S.p.A., Casalmaiocco, Milano, Italy

C .M ASCARD I, Studio Geotecnico Italiano, Milano, Italy

C.STELLA, RO D IO  S.p.A., Casalmaiocco, Milano, Italy

S Y N O P S IS :  T o  c h e c k  t h e  f e a s i b i l i t y  a n d  t h e  q u a l i t y  o f  a  v e r y  d e e p  d i a p h r a g m  w a l l ,  a  f i e l d  t r i a l  w a s  p e r f o r m e d .  A  1 0 0  m 

d e e p  d i a p h r a g m  w a l l  f o r m e d  o f  3  p a n e l s  h a s  b e e n  c o n s t r u c t e d  i n  t h e  M i l a n  s a n d y  g r a v e l l y  s o i l  b y  m e a n s  o f  a  h y d r a u l i -  

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

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

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

1. FOREWORD

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

e x c a v a t e d  w i t h  g r a b  e q u i p m e n t  r a n g e s  b e t w e e n  4 0  a n d  5 0  

m e t e r s .  B e y o n d  t h e s e  d e p t h s  a n d  w i t h  s u c h  k i n d  o f  e q u i p ­

m e n t ,  t h e  d e v i a t i o n  o f  t h e  w a l l  f r o m  t h e  v e r t i c a l  t h a t  

c a n  b e  e x p e c t e d  ( n o r m a l l y  b e t w e e n  0 . 5  a n d  2% d e p e n d i n g  o n  

t h e  s o i l  t y p e )  o f f e r s  p o o r  g u a r a n t y  o n  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  

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

p h r a g m  .

I n  s p i t e  o f  t h i s ,  t h e  n e e d  f o r  v e r y  d e e p  d i a p h r a g m s  ( u p  

t o  100 m d e p t h )  i s  g r o w i n g  e s p e c i a l l y  i n  t h e  f i e l d  o f  t h e  

h y d r a u l i c  c u t - o f f  w a l l s .  A m o n g  t h e  e x c a v a t i o n  e q u i p m e n t  

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

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

p e r c u s s i o n  t o o l s  w i t h  d i r e c t  o r ,  m o s t  c o m m o n l y ,  r e v e r s e  

m u d  c i r c u l a t i o n  ( D e  P a o l i  1 9 8 4 ) ,  b u t  t h e i r  p r o d u c t i o n  

r a t e  i s  v e r y  l o w .  I n  t h e  l a s t  d e c a d e  a  n e w  k i n d  o f  e q u i p ­

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

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

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

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

s i z e  o f  t h e  s o i l  m a t e r i a l ,  m i x i n g  i t  w i t h  a  b e n t o n i t i c  

s u s p e n s i o n .  T h e  d e b r i s  a r e  t h e n  r e m o v e d  b y  r e v e r s e  m u d  

c i r c u l a t i o n .

T h i s  t y p e  o f  e q u i p m e n t  w a s  f i r s t l y  d e v e l o p e d  i n  P r a n c e  

( S o l e t a n c h e  H y d r o f r a i s e )  ( F e n o u x  1 9 8 2 )  a n d ,  s o m e  y e a r s  

a f t e r ,  i n  G e r m a n y  ( B a u e r  C i t y  C u t t e r )  a n d  i n  I t a l y  ( R o d i o  

R o m i l l ) .

A t  t h e  e n d  o f  1 9 8 7 ,  R o d i o  C o m p a n y ,  a s s i s t e d  b y  t h e  

S . G . I .  ( S t u d i o  G e o t e c n i c o  I t a l i a n o ) ,  h a s  f i n a n c e d  a n d  r u n  

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

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

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

c a s t i n g  t h r e e  p a n e l s  t o  a  d e p t h  o f  100 m f r o m  s u r f a c e :  

t h e  j o i n t s  w e r e  o b t a i n e d  b y  g r i n d i n g  t h e  c o n c r e t e  o f  t h e  

p r i m a r y  p a n e l s  t o  f o r m  a  p l a n n e d  o v e r l a p  o f  0 . 1 5  m ( f i g .  

l a ) .  T h e  R o m i l l ,  3 . 1 5  m l o n g  a n d  0 . 0 0  m w i d e ,  w a s  f i t t e d  

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

d r i v i n g  d i r e c t i o n  w h i l e  d i g g i n g  ( f i g .  2 ) .  I t  w a s  a l s o  

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

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

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

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

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

i n g  t h e  d e p t h  t h a t  h a d  t o  b e  r e a c h e d ,  a n  e x t e n d e d  m o n i t o r ­

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

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

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

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

T h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  c o n t r o l s  w e r e  c h e c k e d  a f t e r  c o m p l e t i o n
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K o d e n  s e n s o r s  a n d  I n v e r t e d  P e n d u lu m  f l o a t e r s .
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o f  t h e  e x c a v a t i o n .  T h e  q u a l i t y  o f  c o n c r e t e  a n d  j o i n t s  

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

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

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

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

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

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

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

p a n e l s  a t  a  d e p t h  o f  100 m h a d  t o  b e  l e s s  t h a n  0 . 4  m a n d

0. 1 m i n  t h e  t r a n s v e r s a l  a n d  i n  t h e  l o n g i t u d i n a l  p l a n e s  

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

s u b j e c t  i n  q u e s t i o n .

2 .  S O I L  C O N D IT IO N

T h e  f i e l d  t e s t  w a s  r u n  i n  t h e  s o u t h - e a s t e r n  o u t s k i r t s  o f  

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

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

v e l ,  s a n d  a n d  s i l t  ( f i g .  3 a ) .  T h e  r e l a t i v e  d e n s i t y  v a r i e s  

f r o m  f a i r  t o  v e r y  h i g h ,  i n c r e a s i n g  w i t h  d e p t h  ( f i g .  3 b ) .  

I n  t h e  f i e l d  t e s t  a r e a  t h e  w a t e r  t a b l e  i s  l o c a t e d  a t  4  m 

b e l o w  g r o u n d  l e v e l .
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F i g u r e  3 .  G r a i n  s i z e  ( a )  a n d  S P T  ( b )  p r o f i l e s  o f  t r i a l  

f i e l d  s o i l .

3 .  IN S T R U M E N T A T IO N

T h e  f o l l o w i n g  i n s t r u m e n t a t i o n  w a s  u s e d :

-  KO D EN  U l t r a s o n i c  E c h o m e t e r  ( K o d e n  1 9 0 4 )

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

s i o n a l  l o c a t i o n  a n d  a c t u a l  s i z e s  o f  t h e  e x c a v a t i o n :  a  

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

t r e n c h ;  i t  c o n t i n u o u s l y  e m i t s  u l t r a s o n i c  w a v e s  t h a t  r e ­

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

c e i v e d  b a c k  b y  t h e  s e n s o r s ,  w h i c h  t r a n s m i t  t h e  r e t u r n  

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

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

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

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

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

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

m e a s u r e m e n t s  a c c o r d i n g  t o  t h e  s c h e m e  o f  f i g .  1 .

-  E A S T M A N  G y r o s c o p i c  I n c l i n o m e t e r  ( E a s t m a n  1 9 8 6 )

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

a z i m u t h a l  r o t a t i o n ;  s u c h  m e a s u r e m e n t s  w e r e  t h e n  c o m b i n e d

w i t h  t h o s e  o f  v e r t i c a l i t y  o b t a i n e d  b y  IC A R O  B i a x i a l  I n ­

c l i n o m e t e r .

-  I n v e r t e d  P e n d u lu m  S y s t e m

T h i s  i n s t r u m e n t  c o n s i s t s  o f  t w o  f l o a t e r s  ( f i g .  l b )  e a c h  

o f  t h e m  c o n n e c t e d  t o  a  1. 6  mm d i a m e t e r  m e t a l  w i r e .  T h e s e  

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

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

w i n c h e s .  R e a d i n g s  w i t h  t h i s  i n s t r u m e n t  c a n  b e  t a k e n  o n c e  

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

a g a i n  i n t o  t h e  e x c a v a t i o n  a n d  s t o p p i n g  i t  a t  p r e d e t e r m i n ­

e d  d e p t h  i n t e r v a l s .

-  IC A R O  I n c l i n o m e t r i c  S y s t e m

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

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

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

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

o p e r a t o r ' s  c a b i n .  T h e  u n i t  a l l o w s  t o  v i e w  t h e  d a t a  a s  

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

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

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

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

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

a l s o  o n  g r a b  e q u i p m e n t  ( T o r n a g h i  1 9 0 5 ) ,  w h i c h  a l l o w e d  t o  

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

e x c a v a t i o n .

4 .  C H R O N O L O G IC A L  D E V E L O P M E N T  O F T H E  M O N IT O R IN G  PR O C E D U R E S

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

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

o n  t h e  IC A R O  s y s t e m  c o m b i n e d  w i t h  p e r i o d i c  E A S T M A N  r e a d ­

i n g s  o f  t h e  a z i m u t h ,  i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  t r i - d i m e n -  

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

m a c h i n e  a c c o r d i n g l y .  A t  t h e  e n d  o f  t h e  d r i l l i n g ,  t h e  

KO D EN  e c h o m e t e r  r e a d i n g s  s h o u l d  h a v e  g i v e n  a  c o n f i r m a t i o n  

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

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

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

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

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

H a v i n g  f o l l o w e d  t h e  a b o v e  p r o c e d u r e ,  t h e  e x c a v a t i o n  o f  

t h e  f i r s t  p a n e l  d r i l l e d  ( n o .  1 ) r e s u l t e d  p r a c t i c a l l y  

v e r t i c a l ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  IC A R O  i n d i c a t i o n s .  O n  t h e  

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

t h e  r e s u l t s  o f  t h e  IC A R O  a n d  K O D EN  r e a d i n g s  w e r e  c o m p a r e d  

( f i g .  4 ) .  I t  w a s  t h e n  c l e a r  t h a t  a n o t h e r  m e a s u r i n g  s y s t e m  

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

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

w a s  s o  d e c i d e d  t o  u s e  t h e  I n v e r t e d  P e n d u lu m  s y s t e m  d u r i n g  

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

A l s o  t h e  e x c a v a t i o n  o f  t h e  s e c o n d  p a n e l ,  t h e  n u m b e r  3 ,  

w a s  s t e e r e d  f o l l o w i n g  t h e  IC A R O -E A S T M A N  i n d i c a t i o n s :  

KO DEN a n d  I n v e r t e d  P e n d u lu m  m e a s u r e m e n t s  r e s u l t e d  c o n ­

g r u e n t ,  w h i l e  IC A R O  r e a d i n g s  w e r e  r e m a r k a b l y  d i v e r g e n t  

f r o m  t h e  o t h e r  t w o  ( f i g .  5 ) .

F o r  t h e  e x c a v a t i o n  o f  p a n e l  n o .  2 ,  t h e  l a s t  o n e ,  t h e  

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

a )  T h e  IC A R O  s y s t e m  w a s  n o t  g o i n g  t o  b e  u s e d  a s  t h e  

g u i d i n g  i n s t r u m e n t  t o  s t e e r  t h e  R o m i l l .  F i n e  t u n i n g  o f  

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

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

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

t r e n c h i n g .

b )  T h e  K O D E N  r e a d i n g s  w e r e  g o i n g  t o  b e  i n t e n s i f i e d  t o  

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

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

e x c a v a t i o n  w a l l  a n d  s e n s o r .

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

n e l  s h o w e d  a n  a p p r e c i a b l e  c o n g r u i t y  b e t w e e n  K O D EN  a n d  

I n v e r t e d  P e n d u lu m  r e a d i n g s  ( f i g .  6 )  b u t  t h e i r  d i s c r e p a n c y  

f r o m  IC A R O  r e s u l t s ,  r e c o r d e d  d u r i n g  e x c a v a t i o n ,  w a s  a l s o  

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

t h r e e  t y p e s  o f  m e a s u r e s  w a s  f o u n d  u s i n g  t h e  IC A R O  S y s t e m  

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

t h e  e x c a v a t i o n .
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F i g u r e  4 .  D e v i a t i o n  f r o m  t h e  v e r t i c a l  o f  p a n e l  n o .  1 o n  

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

r e n t  m e a s u r e m e n t  s y s t e m s .

I n o m m a l  p a n e l ]  ,  , . - 2,  L __ n o m i n a l  p a n e l  J

^ t h i c k n e s s  X - ^  ( m ' 1 0  '  l e n g t h  Y  “ *1

F i g u r e  5 .  D e v i a t i o n  f r o m  t h e  v e r t i c a l  o f  p a n e l  n o .  3  o n  

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

r e n t  m e a s u r e m e n t  s y s t e m s .

5 .  G E O M E TR Y  D A T A  A N A L Y S IS

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

t h e  p a n e l s  w a s  i n  t h e  r a n g e s  0 . 10  t o  0 . 20/ 100  a l o n g  t h e  

t r a n s v e r s a l  p l a n e  a n d  0 . 2 5  t o  0 . 6 0 / 1 0 0  a l o n g  t h e  l o n g i ­

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

b )  T h e  l o n g i t u d i n a l  d e v i a t i o n s ,  t h e  o n l y  o n e s  t h a t  

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

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

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

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

a b s o l u t e  d e v i a t i o n s  w e r e  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  p a n e l s  1 

a n d  3  w e r e  g u i d e d  b y  t h e  I  C A R O - E A S T M A N  s y s t e m ,  w h i c h

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

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

v i a t e .  I n  t h e  l a t t e r  c a s e  i t  i s  i m p o s s i b l e  t o  e v a l u a t e  

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

d u r i n g  t h e  e x c a v a t i o n  o f  p a n e l  n u m b e r  2  t h e  R o m i l l  s h o w e d  

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

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

c )  A l l  t h e  K O D EN  r e a d i n g s ,  t h e  o n l y  o n e s  a v a i l a b l e  f o r  

e v e r y  p a n e l ,  w e r e  c o m b i n e d  a s  s h o w n  i n  f i g u r e s  7 a  a n d  7 b  

t o  e v a l u a t e  t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  j o i n t s  b e t w e e n  p a n e l s . 

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

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

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

d i r e c t i o n  i n  t h e  j o i n t  b e t w e e n  p a n e l s  2  a n d  3 .  T h e  m o s t  

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

t h e r e  c o u l d  b e  a  w i n d o w  a t  a  d e p t h  b e t w e e n  *»5 a n d  7 5  m , 

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

p o s s i b i l i t y .

F i g u r e  6 . D e v i a t i o n  f r o m  t h e  v e r t i c a l  o f  p a n e l  n o .  2 o n  

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

r e n t  m e a s u r e m e n t  s y s t e m s .

F i g u r e  7 .  C o n t a c t  t h i c k n e s s  ( a )  a n d  o v e r l a p p i n g  ( b )  o f  

j o i n t s  1 - 2  a n d  2 - 3  r e s u l t i n g  f r o m  K o d e n  r e a d i n g s  e n v e l o p e .

joint 1*2 2 *3  (m-io'2) 1-2 2*3
40 60 8 0  100 40 60 8 0  100 -10 0  15 30 50-10 0 16 »

' ‘ ' ‘I /1 ‘

f __

j
i

c o n ta c t  \  

th ic k n e s s'1

>
r

V-

_ _ _ _ _ _ _ k>

V

_ _ _ _ _ _ _ t
A-J§

1—1 1 1— T 1
8 0

■T
n o m i n a l  j o i n t  c o n t a c t
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6 .  Q U A L IT Y  C O N T R O L  O F  C O N C R E T E  A N D  J O I N T  C O N T IN U IT Y 7 .  C O N C L U S IO N S

F o u r  s t e e l  p i p e s  w e r e  e m b e d d e d  i n  t h e  p a n e l s  t o  a  d e p t h  

o f  9 6  m e t e r s  t o  p e r f o r m  u l t r a s o n i c  C r o s s - H o l e  t e s t s ,  a s  

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

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

g r a p h s "  w h e r e  t h e  t i m e  e l a p s e d  b e t w e e n  s i g n a l  e m i s s i o n  

a n d  r e c e p t i o n  a s  w e l l  a s  t h e  w a v e s  p r o p e r t i e s  ( a m p l i t u d e ,  

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

T h e  c h e c k  ( I s m e s  1 9 8 8 ) ,  b a s e d  o n  t h e  a n a l y s i s  o f  b o t h  

t h e  r e t u r n  t i m e  ( f i g .  8a )  a n d  t h e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  

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

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

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

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

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

u n f a v o u r a b l e  K O D E N  r e s u l t s .  H o w e v e r ,  c o n s i s t e n t  v a r i a ­

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

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

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

I n  p a r t i c u l a r  i t  w a s  p r o b a b l e  t h a t  t h e  p i p e  2 '  m o v e d  a w a y  

f r o m  p i p e  3  a n d  t o w a r d s  n u m b e r  2 .  T h i s  s u p p o s i t i o n  w a s  

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

d e v i a t i o n  ( f i g .  8b )  w h i c h  p e r m i t t e d  a  m o r e  r e a l i s t i c  

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

f u n c t i o n  o f  t h e  d e p t h .  B a s e d  o n  t h e s e  c a l c u l a t e d  d i s t a n ­

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

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

c o n c r e t e ,  w e r e  o b t a i n e d  ( f i g .  8c ) .  H o w e v e r ,  a l s o  i n  t h i s  

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

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

d i s t a n c e  b e t w e e n  p i p e s  n u m b e r  2  a n d  2 '  a t  a  d e p t h  o f  9 5  

m e t e r s  w a s  m e a s u r e d  t o  b e  o n l y  0 . 9 5  m .  I n  s u c h  c o n t e s t  a n  

e r r o r  o f  0 . 1  m , f o r  e x a m p l e ,  i n  t h e  m e a s u r e d  d i s t a n c e  

c a u s e s  a n  e r r o r  o f  16%  i n  t h e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  v e l o ­

c i t y .  H o w e v e r  i n  o r d e r  t o  n o t i c e  a  0 . 1 0  m v a r i a t i o n  i n  

t h e  d i s t a n c e  a t  a  d e p t h  o f  9 5  m , i t  i s  n e c e s s a r y  t o  h a v e  

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

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

t h e  a z i m u t h a l  d e v i a t i o n .  A s  a  c o n s e q u e n c e ,  i n  t h e  a u ­

t h o r s '  o p i n i o n ,  a n y  c o n s i d e r a t i o n  o n  t h e  e l a s t i c  c h a ­

r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  c o n c r e t e  a t  g r e a t  d e p t h s  ( b e y o n d  7 0  

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

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

d e v i a t i o n  m e a s u r e m e n t s .

a  b e

Path 1 2  2-2 ' 2-3 1-2 2 2 ’ 2-3

return tim e (s  K)’ 3) detected pipes location (m )  vwe velocity (m -X )3/» )

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

t o  a  d e p t h  o f  a  100 m e t e r s  i n  a n  a l l u v i a l  s o i l  w i t h o u t  

b o u l d e r s .  T h e  R o m i l l  d e m o n s t r a t e d  i t s  a b i l i t y  t o  d i g  

p r a c t i c a l l y  v e r t i c a l l y .

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

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

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

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

a l o n g  t h e  l o n g i t u d i n a l  a x i s .  A s  a  c o n s e q u e n c e ,  t h e  u s e ­

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

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

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

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

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

f u l .  D u e  t o  t h e  d i f f i c u l t i e s  c o n n e c t e d  w i t h  a n  o n - l i n e  

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

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

O w in g  t o  t h e s e  c o n s i d e r a t i o n s ,  a  f u r t h e r  d e v e l o p m e n t  

p r o g r a m  o f  t h e  IC A R O  s y s t e m  h a s  b e e n  u n d e r t a k e n .

T h e  e x p e r i e n c e  g a i n e d  i n  s u b s e q u e n t  w o r k s  d e m o n s t r a t e d  

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

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

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

s h i e l d s  a n d  t r e n c h  s i z e s .

F o r  t h e  c e r t i f i c a t i o n  n e e d s  a t  t h e  e n d  o f  t h e  e x c a v a ­

t i o n ,  b o t h  t h e  K O D EN  E c h o m e t e r  a n d  t h e  IC A R O  S y s t e m  g a v e  

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

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

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

d e p t h s .  T h e  I n v e r t e d  P e n d u lu m  h a s  b e e n  v e r y  u s e f u l  f o r  

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

T h e  C r o s s - H o l e  S y s t e m ,  s i n c e  s o m e  t i m e  l a r g e l y  u s e d  t o  

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

e f f i c i e n c y  i n  c h e c k i n g  a l s o  t h e  c o n t i n u i t y  o f  t h e  j o i n t s .  

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

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

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

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

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