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S YNOP S I S  T h e  d e s i g n  o f  a  h i g h  s t a n d i n g  h o t e l  c o mp l e x  o n  a  h i l l s i d e  n e a r s h o r e  i n  t h e  P i r a e u s  a r e a ,  

Gr e e c e ,  n e c e s s i t a t e d  t h e  b u i l d i n g  t o  b e  p a r t i a l l y  l o c a t e d  i n s i d e  a  ma n - ma d e  e x c a v a t i o n  o n  t h e  e x i s t i n g  

s l o p e ,  s o  t h a t  t h e  v e r t i c a l  f a c e  o f  t h e  c u t t i n g  s h o u l d  h a v e  a  t o t a l  d e p t h  o f  2 4  m.  T h e  g r o u n d  wa s  c o m­

p o s e d  p r i ma r i l y  o f  s a n d y  ma r l s  i n t e r b e d d e d  wi t h  l o o s e  s a n d s t o n e s ,  c h a l k  a n d  f r a c t u r e d  l i me s t o n e  d e p o ­

s i t s .  T h e  p r e s e n c e  o f  l o c a l  s h a t t e r e d  z o n e s ,  we a k  b a n d s  a n d  a  g r e a t  n u mb e r  o f  s l i c k e n s i d e d  p l a n e s  i n ­

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

b i l i s e  t h e  e x c a v a t i o n  wi t h  a  r c  d i a p h r a g m wa l l  s u p p o r t e d  b y  p e r ma n e n t  p r e s t r e s s e d  a n c h o r s  a n d  t o  mo ­

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

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

I NT RODUCT I ON

T h e  l a s t  d e c a d e s  t h e  e mp l o y e me n t  o f  p e r ma n e n t  

r o c k  a n c h o r s  i n  e x c a v a t i o n  e n g i n e e r i n g  h a s  b e c o me  

wo r l d  wi d e ,  a s  t h e s e  d e v i c e s  a r e  a n  e n g i n e e r ' s  

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

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

o n l y  s o l u t i o n  i n  s t a b i l i s i n g  p o t e n t i a l l y  u n s t a ­

b l e  o p e n c a s t  p i t  s l o p e s .  Ho we v e r ,  a f t e r  n e a r l y  4 0  

y e a r s  o f  e x p e r i e n c e ,  r o c k  a n c h o r i n g  -  e s p e c i a l l y  

i n  s o f t  s e d i me n t a r y  r o c k s  -  i s  s t i l l  r e g a r d e d  mo ­

r e  a s  a n  a r t  t h a n  a s  a  s c i e n c e .  Be c a u s e  r e l a t i v e ­

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

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

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

t e r i a  a n d  o f  q u a l i t y  c o n t r o l .  I t  i s  t h e  a u t h o r s '  

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

b a c k  s y s t e ms  c a n  i mp r o v e  k n o wl e d g e  r e l a t i n g  t o  

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

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

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

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

Ba s e d  o n  t h i s  p h i l o s o p h y ,  i t  wa s  d e c i d e d  t o  i m­

p l e me n t  a n  i n s t r u me n t a t i o n  p r o g r a mme  t o  o b s e r v e  

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

r i n g  a n d  a f t e r  c o n s t r u c t i o n  o f  a  2 4  x  2 6  m v e r t i ­

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

P i r a e u s  a r e a ,  Gr e e c e .  I t  wa s  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  

e r e c t i n g  a  h i g h - s t a n d i n g  h o t e l  c o mp l e x ,  wh e r e  t h e  

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

ma n - ma d e  e x c a v a t i o n  o n  a n  e x i s t i n g  s mo o t h  s l o p e  

o v e r l a i n  b y  a  n e a r l y  1 0  m h i g h  r c  r e t a i n i n g  wa l l ;  

t h e  b o t t o m o f  t h e  e x c a v a t i o n  wa s  l o c a t e d  a t  s e a  

l e v e l .  Va r i o u s  t y p e s  o f  r e t a i n i n g  s y s t e ms  we r e  

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

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

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

0 . 4 0  m t h i c k ,  s u p p o r t e d  b y  n i n e  r o ws  o f  p e r ma n e n t  

DYWI DAG s i n g l e  t h r e a d b a r  r o c k  a n c h o r s ,  l o c a t e d  o n  

t h e  n o d s  o f  a  r e g u l a r  1 . 5  x  1 . 5  m g r i d ;  t h e  e x c a ­

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

o f  1 . 5  m o f  d e p t h  wi t h  p r o g r e s s i v e  s u p p o r t  p r o c e e ­

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

l e d  t wo  r o ws  o f  t e mp o r a r y  p r e s t r e s s e d  a n c h o r s  a t  

t h e  b a s e  o f  t h e  e x i s t i n g  r c  r e t a i n i n g  wa l l .

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

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

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

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

p e r i o d  o f  n e a r l y  1 0 0 0 0  h o u r s .

GR OUND CONDI T I ONS  

Ge o l o g i c  s e t t i n g

T h e  wi d e r  a r e a  o f  t h e  p r o j e c t  f o r ms  o n e  o f  t h e  

ma i n  h i l l s  o f  t h e  P i r a e u s  p e n n i n s u l a  ( Ka s t e l l a )  

c o n s i s t i n g  o f  l o we r  P l e i o c e n e  ma r i n e  a n d  l i t t o ­

r a l  s e d i me n t s .  An  e n g i n e e r i n g  g e o l o g y  s t u d y  o -  

v e r  t h e  n a r r o w p r o j e c t  a r e a  h a d  s h o wn  t h a t  t h e  

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

z o n t a l  s e q u e n c e  o f  u n d u l a t i n g  n e o g e n e  f o r ma t i o n s  

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

a b l e  s a n d y  ma r l s  i n t e r b e d d e d  wi t h  l o o s e  s a n d s t o ­

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

T wo  ma i n  g r o u p s  o f  s u b v e r t i c a l  n e o g e n e  f a u l t s ,  

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

wh i l e  a  n u mb e r  o f  i n d i v i d u a l  b a n d s  o f  f u l l y  s o f t ­

e n e d  mu d s t o n e s  a n d  s h a l e s  o f  h i g h  c l a y  c o n t e n t ,  

l o c a t e d  a t  n e a r l y  4 m i n t e r v a l s  a n d  d i p p i n g  1 0 ‘ 

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

s u r f a c e  o u t c r o p s ,  f i g  1.  T h e  r o c k  ma t e r i a l  a p p e ­

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

h o we v e r ,  d u e  t o  i n t e n s e  d e f o r ma t i o n  o f  b o t h  s u b ­

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

ma s s  h a d  b e e n  l o c a l l y  s h a t t e r e d  a n d  i t  wa s  c o n s i ­

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

Ge o t e c h n i c a l  I n v e s t i g a t i o n

A d e t a i l e d  s i t e  i n v e s t i g a t i o n  p r o g r a mme  wa s  c a r ­

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

h o l e s  1 5  t o  2 8  m d e e p  i n c l u d i n g  s a mp l i n g  a n d  S P T  

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

l e  a  t h o r o u g h  l a b o r a t o r y  p r o g r a mme  h a d  p e r mi t t e d  

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

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

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

1 7  m d e e p  a n d  i n c l i n e d  a t  10°  t o  t h e  h o r i z o n t a l  

we r e  d r i l l e d  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  r e t a i n i n g  wa l l ;

2 0 6 3
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t h e y  i n c l u d e d  c o n t i n u o u s  s a mp l i n g  f o r  t h e  ma i n  

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

i n s i d e  t h e  r o c k  ma s s  t o  b e  s u p p o r t e d  : t h e  i n v e ­

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

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

a t  a  me a n  a n g l e  o f  6 0 ” t o  t h e  h o r i z o n t a l  ( f i g  1 ) ,  

s p a c i n g  o n l y  2 t o  3 m.  I n  a  t h i r d  a n d  f i n a l  p h a ­

s e ,  f i v e  b o r e h o l e s  2 0  t o  2 8  m d e e p  i n c l u d i n g  s a m­

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

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

a n g l e  o f  20°  t o  t h e  h o r i z o n t a l ,  f o r  t h e  p u r p o s e  

o f  c h e c k i n g  t h e  s t r e n g t h  p a r a me t e r s  o f  t h e  r o c k  

ma s s  d e d u c e d  a t  p r e v i o u s  s t a g e s ,  a n d  wh i c h  we r e  

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

Ge o t e c h n i c a l  p a r a me t e r s

L a b o r a t o r y  t e s t s  h a d  s h o wn  t h a t  t h e  s a n d s t o n e s  

we r e  f a i r l y  ma r l y ,  wi t h  f i n e  ma t e r i a l  ( No  2 0 0  s i ­

e v e )  r a n g i n g  f r o m 3 5 % t o  4 6 % a n d  f u r n i s h i n g  v a ­

l u e s  o f  t h e  UCS  b e t we e n  0 . 7  a n d  11 N/ mm2 ;  RQD 

i n d i c e s  v a r i e d  b e t we e n  2 0 % a n d  4 0 % a n d  t h e y  we r e  

s l i g h t l y  l o we r  t h a n  t h o s e  e s t i ma t e d  i n  t h e  ma r l y  

l i me s t o n e s ,  wh i l e  S P T  t e s t s  i n d i c a t e d  p e n e t r a t i o n  

r a t e s  a s  h i g h  a s  8 0  mm p e r  5 0  b l o ws .

Ma r l y  l a y e r s  we r e  f a i r l y  s a n d y ,  wi t h  f i n e  ma t e r i ­

a l  r a n g i n g  b e t we e n  6 0 % a n d  8 0 %,  wh i l e  i n  t h e  f u l ­

l y  s o f t e n e d  b a n d s  f i n e  ma t e r i a l  wa s  a s  h i g h  a s  

9 9 %.  I n  t h e  f o r me r  c a s e ,  At t e r b e r g  l i mi t s  v a r i e d  

b e t we e n  2 7 % a n d  4 3 % ( LL)  a n d  b e t we e n  1 6 % a n d  2 3 % 

( P L) ,  wh i l e  i n  t h e  l a t t e r  c a s e  t h e  r a n g e  wa s  5 7 % 

t o  7 9 % a n d  2 3 % t o  2 0 % r e s p e c t i v e l y ;  wa t e r  c o n t e n t  

wa s  v e r y  n e a r  t o  t h e  p l a s t i c  l i mi t  i n  b o t h  c a s e s  

a n d  t h e  d e g r e e  o f  s a t u r a t i o n  wa s  n e a r l y  8 0 %.  Vo i d  

r a t i o  v a r i e d  b e t we e n  0 . 3 2  a n d  0 . 8 0 ,  wi t h  u s u a l  

v a l u e s  b e t we e n  0 . 5 0  a n d  0 . 6 5 .  I n  d i r e c t  s h e a r  U 

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

n i n g  b e h a v i o u r  wi t h  s t r e n g t h  p a r a me t e r s  r a n g i n g  

c o n s i d e r a b l y ,  a s  c a n  b e  s e e n  i n  T a b l e  I  b e l o w.

I n  r e mo l d e d  s t a t e ,  t h e  c o h e s i o n  h a s  d r o p p e d  a s  

mu c h  a s  6 6 %,  wh i l e  <t> p r e s e n t e d  a n  i n s i g n i f i c a n t  

l o s s .

T ABL E  I  : S t r e n g t h  P a r a me t e r s  o f  t h e  S o f t  Ro c k

Te s t  

*  ( • )

D.  Sh e a r  

2 3  -  44

; Tr i a x  ( UU)

1 ; 2i  -  44  f  27  -  60  
I p i c  ■

c  ( N/ mn2) J  0 . 0 3  -  0 . 1 5  ! 0 . 0 5

Tr i a x  ( CU)  

30  -  38 

0 . 0 4  -  0 . 0 9  

1 6 - 2 3  I 23  -  6 0  2 8  -  31 . 5 

0 . 0 5  -  0 . 1 0  0 . 0 0  -  0 . 2 0  0 . 0 0 6  -  0 . 0

0 . 4 0

T h e  i n t a c t  g e o l o g i c a l  ma t e r i a l  wa s  f a i r l y  wa t e r ­

t i g h t ,  s o  t h a t  t h e  r o c k  ma s s  p e r me a b i l i t y  wa s  d u e  

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

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

b e t we e n  1 x 1 0  2 a n d  5 x 1 0  ^ c m/ s e c .  T h e  GWL  i n  t h e  

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

t h e  me a n  s e a  l e v e l .

DE S I GN,  C ONS T RUCT I ON AND I NS T RUME NT AT I ON AS P E CT S

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

s e s  wi t h  r e d u c e d  v a l u e s  i n  t h e  me a s u r e d  p a r a me ­

t e r s  we r e  c o n d u c t e d  t o  e x a mi n e  t h e  s e n s i t i v i t y  

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

i l u r e  o r  d e e p  s e a t e d  mo v e me n t  ( Ho e k  & Br a y ,  1 9 7 7 )  

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

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

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

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

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

o c c u r i n g  b y  t h e  p e n e t r a t i o n  o f  t h e  wa t e r  i n t o  t h e  

o p e n e d  f i s s u r e s .  T h e  mi n i mu m v a l u e  o f  t h e  s a f e t y  

f a c t o r s  c o n s i d e r e d  i n  t h e  d e s i g n  we r e  : 1 . 6  f o r  

f a i l u r e  o f  t h e  s t e e l  t e n d o n ,  1 . 2 5  a n d  1 . 5 0  f o r  

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

f a c e  ( wi t h  a n d  wi t h o u t  e a r t h q u a k e  e f f e c t s ,  r e s p e c ­

t i v e l y )  a n d  3 . 5  f o r  f a i l u r e  o f  t h e  r o c k  -  g r o u t  

b o n d .  T h e  mi n i mu m r e q u i r e d  a n c h o r  s e r v i c e  l o a d  

wa s  t h e n  a s s e s s e d  a s  h i g h  a s  5 0 0  KN f o r  t h e  c o n ­

f i g u r a t i o n  a d o p t e d ,  f i g  2.  P r o v i s i o n  o f  d r a i n i n g  

t h e  r o c k  ma s s  wa s  ma d e  b y  b o r i n g  a  n u mb e r  o f  s u b ­

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

o f  4 . 5  m o f  a p e r t u r e ,  t h r o u g h  wh i c h  t h e  wa t e r  wa s  

a l l o we d  t o  d r a i n  i n  t h e  e x c a v a t i o n .

Be a r i n g  i n  mi n d  t h a t  t h e  a n c h o r  s p a c i n g  wa s  r e l a ­

t i v e l y  s ma l l  ( 1 . 5 0  m ) , i t  wa s  c o n s i d e r e d  e s s e n t i ­

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

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

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

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

wi t h  a  Wa g o n  Dr i l l  t o r s i o n a l - p e r c u s s i v e  ma c h i n e  

h a d  s h o wn  t h a t  t h e  o v e r a l l  c o s t  mi g h t  o n l y  b e  

c o mp e t i t i v e ,  i f  t h e  d r i l l i n g  r a t e s  we r e  h i g h  e -  

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

f l u s h i n g ;  h o we v e r ,  a  s l i p p e r y  f i l m mi g h t  t h e n  d e -  

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

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

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

l e  t r e mi e  g r o u t i n g  wa s  ma d e  a s  s o o n  a s  p o s s i b l e  

a f t e r  d r i l l i n g ,  wi t h  n e a t  0 . 4 5  W/ C P o r t l a n d  c i -  

me n t  i n c l u d i n g  s o me  T r i c o s a l  1 0 1  a n d  I n t e r p l a s t  

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

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

a n c h o r  s h a f t  l e n g t h  wa s  f i x e d  t o  11 m,  wi t h  a  n o ­

mi n a l  d i a me t e r  o f  1 0 0  mm,  g i v i n g  a n  a v e r a g e  r o c k -  

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

0 . 2 0  KN/ mm2  a p p r o x i ma t e l y .  Al l  p r o d u c t i o n  a n c h o r s  

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

1 . 2 5  t h e  mi n i mu m r e q u i r e d  s e r v i c e  l o a d  p r i o r  t o  

l o c k  o f f  a t  a n  o v e r l o a d  o f  1 0 %,  a s  a n  a l l o wa n c e  

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

P r e c i s e  s u r v e y i n g  ( C o s t o p o u l o s , 1 9 0 3 )  wa s  u s e d  

t o  d e t e r mi n e  d i s p l a c e me n t s ,  b o t h  h o r i z o n t a l  a n d  

v e r t i c a l ,  f i g  2;  a  g r i d  o f  mo v e me n t  p o i n t s  wa s  

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

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

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

p o i n t s  i n s t a l l e d  i n  t h e  a r e a  a r o u n d ,  wh i l e  t h r e e  

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

s e t t l e me n t s .  On  t h e  o t h e r  h a n d ,  t wo  i n c l i n o me t e r  

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

e x c a v a t i o n  f a c e  h a d  p e r mi t t e d  t h e  h o r i z o n t a l  wa l l  

mo v e me n t s  t o  b e  d i s p l a y e d  a t  1 . 5  m i n t e r v a l s  o -  

v e r  t h e  wh o l e  d e p t h  o f  t h e  e x c a v a t i o n ;  a n  MK I I I  

S o i l  I n s t r u me n t s  t o r p e d o  wi t h  a . r e s o l u t i o n  o f  .+ 0. 1 

mm wa s  u s e d .  An c h o r  l o a d  f l u c t u a t i o n s  o n  t e n  s e ­

l e c t e d  p r o d u c t i o n  a n c h o r s  ( f i g  6 )  we r e  mo n i t o r e d  

u s i n g  f l a t  Dy wi d a g  h y d r a u l i c  c e l l s ,  wi t h  a  n o mi ­

n a l  p r e c i s i o n  o f  1 0  K N ; h o we v e r ,  a i r  t e mp e r a t u r e s  

we r e  r e c o r d e d  t h r o u g o u t ,  a s  t h e r e  wo u l d  a p p e a r  to 

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

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

r e  v a r i a t i o n s .

RE S UL T S  AND E VAL UAT I ON OF  ME AS URE ME NT S

As  t h e  e x c a v a t i o n  wa s  o p e n e d  s e c t i o n  b y  s e c t i o n  

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

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

z o n t a l  d i s p l a c e me n t s  -  a s  me a s u r e d  b y  t h e  i n c l i -
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F i g u r e  1 .  P a n o r a ma  o f  t h e  

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

h i n d  t h e  c u t t i n g

F i g u r e  2 . Ge o me t r y  o f  t h e  a n c h o r e d  r c  d i a p h r a g m wa l l  s h o wi n g  i n c l i n o me ­

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

b y  t h e  i n c l i n o me t e r  T 1 , d i r e c t i o n  1 - 1

Q5

0 .1 -

0.1

0.3

I

h o r i z o n ta l  d i s p l a c e m e n t  v e r t i c a l  to f a c e /  

e x c a v a t io n  d e p t h  ......................... ...

.........in c l in o m e te rs

------ s u rv e y in g

- r -

\

2 3 4 5  6 7 8 

num b e r  o f  hor .  z o n e s  c o m p le t e d  —

s e t t l e m e n t  /  e x c a v a t io n  dep th  °/oc

F i g u r e  3 .  De v e l o p me n t  o f  mo v e me n t s  o n  t h e  v/ a l l  

c r e s t  ( p o i n t s  7 , 8 , 9 )  wi t h  t h e  a d v a n c e  o f  t h e  

^ x c a v a t i o n  o p e n i n g  a n d  s u p p o r t

F i g u r e  4.  Di s p l a c e me n t  v e c t o r s  o f  s e v e r a l  mo u v e ­

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

p r e c i s e  s u r v e y i n g

10 - 

2 0 -  

lo a d  loss (%)

“ rM A

Iheo r.  re laxat ion curve

poo r  q u a l i t y  r o c k

F i g u r e  5.  b e h a v i o u r  o f  p e r -  F i g u r e  6 .  L o n g  t e r m b e h a v i o u r  o f  p e r ma n e n t  a n c h o r s  a s  g i v e n  b y  t h e  c o n -

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

i n g
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n o me t e r s  -  we r e  s e e n  t o  i n c r e a s e  p r o g r e s s i v e l y  

t o wa r d s  t h e  e x c a v a t i o n  f r o m t h e  t o p  d o wn wa r d s ;  

ma x i mu m v a l u e s  r e c o r d e d  we r e  o n l y  0 . 4 %.  o f  t h e  

t o t a l  e x c a v a t i o n  d e p t h .  Ho we v e r ,  s u r v e y  me a s u r e ­

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

v e me n t s  f o l l o we d  b y  r e l a t i v e l y  i mp o r t a n t  s e t t l e ­

me n t s  i mme d i a t e l y  a f t e r  l o c k i n g  o f f  t h e  a n c h o r s  

i n  e a c h  z o n e .  Af t e r  t h e  f i r s t  e x c a v a t i o n  s t a g e ,  

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

b e e n  r e c o r d e d  p r o b a b l y  d u e  t o  t h e  d o wn wa r d  p u l l  

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

s t a g e s  s e t t l e me n t s  we r e  i n c r e a s i n g  a c c o r d i n g l y  

wi t h  h o r i z o n t a l  d i s p l a c e me n t s  a t  a  mo r e  o r  l e s s  

c o n s t a n t  r a t i o  o f  t h e  o r d e r  o f  0 . 7 8 ,  f i g  3.  T h e  

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

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

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

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

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

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

t o  n o t e  t h a t  t h e  r e t a i n i n g  wa l l  wa s  mo v i n g  mo r e  

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

t i c a l  h o r i z o n t a l  a x i s , t h e  p o s i t i o n  o f  wh i c h  wa s  

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

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

p h r a g m wa l l  h a d  a  n e t  t e n d e n c y  t o  mo v e  i n d e p e n ­

d e n t l y  o f  t h e  o t h e r s .  On e  y e a r  a f t e r  t h e  e n d  o f  

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

t h e i r  ma j o r  p a r t  -  n e a r l y  6 0 % -  h a v i n g  o c c u r e d  

b y  t h e  t i me  t h e  l a s t  e x c a v a t e d  z o n e  wa s  c o mp l e t e ,  

f i g  2 , 3 , 4 .

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

a n c h o r s  h a v e  e x p e r i e n c e d  a  s i mi l a r  r e s p o n s e  f u l l -  

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

4 1 2 5  ( 1 9 7 2 )  : t h e  l o a d  -  e x t e n s i o n  c u r v e s  we r e  

a l mo s t  l i n e a r  l y i n g  wi t h i n  t h e  l i mi t i n g  b o u n d a r i ­

e s  A a n d  C ( f i g  5 ) ,  wi t h  a  n e t  t e n d e n c y  t o wa r d s  

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

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

( l f r ) p l u s  h a l f  o f  t h e  s h a f t  l e n g t h  { l v ) .  On  t h e

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

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

a n  v a l u e  o f  5 mm a n d  t h e y  we r e  i n  g o o d  a g r e e me n t  

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

s i x  t e s t  a n c h o r s  e x a mi n e d  e a r l i e r ;  t h e s e  l a t t e r  

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

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

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

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

i n i t i a l  l o a d  l o s s  r a n g i n g  f r o m 2 % t o  6 % o f  t h e  

t h e o r e t i c a l  p r e s t r e s s  l o a d .  Ho we v e r ,  t h i s  l o s s  

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

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

wh e r e  t h e  ma x i mu m l o s s  wa s  r e c o r d e d  : t h e  r a n g e  

f o r  t h e  t e n  a n c h o r s  b e i n g  mo n i t o r e d  wa s  b e t we e n  

3 % a n d  1 9 %,  wi t h  a  me a n  v a l u e  a r o u n d  1 0 %.  I t  i s  

wo r t h y  t o  n o t e  t h a t  t h e  t wo  e x t r e me  v a l u e s  p r e ­

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

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

v e r l o a d  o f  2 5% t h e  mi n i mu m r e q u i r e d  s e r v i c e  l o a d ,  

i n s t e a d  o f  1 0 % u s e d  i n  a l l  o t h e r  a n c h o r s  : t h e  

ma x i mu m l o s s  ( 1 9 %)  a p p e a r e d  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  

p o o r e s t  q u a l i t y  r o c k  n e c e s s i t a t i n g  a n  o v e r g r o u t i n g  

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

mi n i mu m v a l u e  ( 3 %)  wa s  a s s o c i a t e d  wi t h  a  d e s t r e s s  

d o wn  t o  t h e  s e r v i c e  l o a d  a f t e r  a  p e r i o d  o f  1 0 0 0  

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

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

f o r ma n c e .  Ho we v e r ,  t o t a l  l o s s e s  i n  e v e r y  t e s t e d  

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

t h e  t e n d o n ,  t o  t h e  c r e e p  o f  t h e  s o f t  r o c k  f o r ma t i ­

o n  a n d ,  p r i ma r i l y ,  t o  s t r u c t u r a l  mo v e me n t s  d u r i n g  

c o n s t r u c t i o n ,  f i g  6 .  I n  e f f e c t ,  t h e  t h e o r e t i c a l

s t e e l  r e l a x a t i o n  i s  s h o wn  t o  b e  a s  l o w a s  2 % i n  

i n  t h e  f i r s t  h o u r ,  i n c r e a s i n g  l i n e a r l y  wi t h  t i me  

u p  t o  v a l u e  o f  n e a r l y  6 % a t  1 0 0 0 0  h o u r s ;  o n  t h e  

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

b e t we e n  2 % a n d  8 % h a v e  b e e n  r e c o r d e d  f o l l o wi n g  

e a c h  e x c a v a t i o n  s t a g e ,  t h u s  g i v i n g  g o o d  i n d i c a t i ­

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

l o w a s  4 % t h e  i n i t i a l  p r e s t r e s s  l o a d .  I t  c a n  b e  

s e e n  t h a t  a v e r a g e  v a l u e s  o f  l o a d  l o s s  a t  1 0 0 0  

h o u r s  wa s  o f  t h e  s a me  o r d e r  o f  ma g n i t u d e  a s  t h e  

o n e  o c c u r i n g  wi t h i n  t h e  f i r s t  1 0 0  h o u r s  a n d  a b o u t  

d o u b l e  o f  t h a t  r e c o r d e d  a t  1 0  h o u r s ;  t h e s e  r e ­

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

g i v e n  b y  L i t t l e j o h n  a n d  Br u c e  ( 1 9 7 7 ) .

I n  a n  a t t e mp t  t o  e v a l u a t e  t h e  mo b i l i s a t i o n  o f  s h e ­

a r  s t r e n g t h  i n s i d e  t h e  r o c k  ma s s ,  a  n u mb e r  o f  t r i ­

a l  b a c k  a n a l y s e s  we r e  c o n d u c t e d  u s i n g  a  s i mp l i f i ­

e d  e l a s t i c  mo d e l  o f  s o i l  -  s t r u c t u r e  i n t e r a c t i o n  

a f t e r  Bi r k e n ma i e r  ( 1 9 5 3 )  a n d  u s e d  e a r l i e r  i n  p r a ­

x i s  b y  t h e  s e n i o r  a u t h o r  ( C o s t o p o u l o s , 1 9 8 3 ) .  B e ­

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

t h i s  p a r a g r a p h ,  i t  s e e me d  l i k e l y  t h a t  t h e  b a s i c  hy 

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

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

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

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

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

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

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

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

d i a p h r a g m,  wh i c h  -  a c c o r d i n g  t o  t h e  l i mi t  e q u i l i ­

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

wa s  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  p a r t i a l  mo b i l i s a t i o n  o f  t he  

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

l u r e  s u r f a c e s ,  wi t h  v a l u e s  r a n g i n g  b e t we e n  t h e  pi c  

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

CONCL US I ONS

I n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  mo n i t o r i n g  d a t a  l e a d  t h e  

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

1 -  T h e  p e r f o r ma n c e  o f  t h e  t i e b a c k  d u r i n g  a n d  a f ­

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

g i v e n  t h e  v e r y  l o w mo v e me n t s  o c c u r e d ,  wh i c h  

h a v e  r e a c h e d  a  ma x i mu m v a l u e  o f  0 . 4 % o n e  

y e a r  a f t e r  t h e  e n d  o f  c o n s t r u c t i o n .  T h i s  mi g h t  

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

t h e  a n c h o r s  i n s t a l l e d  a n d  wh i c h  wa s  e q u a l  t o  

1 0 0 % o f  t h e  d e s i g n  s e r v i c e  l o a d .

2 -  I mp o r t a n t  l o s s e s  i n  t h e  p e r ma n e n t  c o n t r o l  a n ­

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

a  me a n  v a l u e  o f  1 0 % o n e  y e a r  a f t e r  t h e  e n d  of  

c o n s t r u c t i o n ,  t h e i r  ma j o r  p a r t  h a v i n g  o c c u r e d  

d u r i n g  c o n s t r u c t i o n .

R E F E RE NCE S

Bi r k e n ma i e r ,  M.  ( 1 9 5 3 ) .  Vo r g e s p e n t e  F e l s a n k e r .

S c h we i z - Ba u z e i t u n g ,  7 1 - 5 9 ,  He f t  4 7 ,  Z u r i c h  

Ho e k ,  E.  & Br a y ,  J . W.  ( 1 9 7 7 ) .  Ro c k  S l o p e  E n g i n e ­

e r i n g .  I n s t . Mi n i n g  & Me t a l l u r g y ,  L o n d o n , 1 5 0 - 1 9 8  

Co s t o p o u l o s ,  S . D.  ( 1 9 0 3 ) .  Ca s t  i n  s i t u  d i a p h r a g m 

f o r  a  t i e b a c k  i n  a  c l a y e l y  s o i l .  A c a s e  s t u d y .  

P r o c . I n t . S y mp o s i u m o n  F i e l d  Me a s u r e me n t s  i n  Ge ­

o me c h a n i c s ,  Z u r i c h ,  3 9 5 - 4 0 4  

L i t t l e j o h n ,  G. S .  & Br u c e ,  D. A.  ( 1 9 7 7 ) .  Ro c k  a n ­

c h o r s  : S t a t e  o f  t h e  a r t .  F o u n d a t i o n  P u b l i c a t i ­

o n s  L t d . E s s e x ,  G. Br i t a i n  

DI N 4 1 2 5  ( 1 9 7 2 ) .  S o i l  & Ro c k  An c h o r s .  S h e e t  1

2 0 6 6


