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Bored diaphragm with heavy duty rock anchors

Parois en pieux avec des ancres à haute capacité

G. GUDEHUS, University of Karlsruhe, FRG
D. KOLYMBAS, University of Karlsruhe, FRG
E. BOESINGER, University of Karlsruhe, FRG

S YNOP S I S  A  v e r t i c a l  c u t  o f  2 0  m d e p t h  wa s  s u p p o r t e d  w i t h  45°  i n c l i n e d  a n c h o r s  o f  h i g h

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

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

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

I NT R ODUC T I ON

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

p o we r  p l a n t  N e c k a r w e s t h e i m I I  a  v e r t i c a l  c u t  

w i t h  a  d e p t h  u p  t o  2 3 . 5  m w a s  t o  b e  s u p p o r t e d  

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

t u r e s .  T h e  g r o u n d  p l a n  s h o ws  t h a t  t h e  1 7 5  m l o n g  

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

v e d  r e g i o n  a n d  a  s h a r p  c o r n e r  ( s .  F i g .  1 ) .

c ool i ng

t o we r s
s haf t

di s t r i but i on s t a t i on

e x c a v a t i on

s ha f t

F i g . -  2  Mi d d l e  T r i a s s i c  L i me s t o n e  a t  

N e c k a r w e s t h e i m

■ Wl

s e c t i on:  A - A

s h o ws  t h e  me a s u r e d  p a r a me t e r s  o f  t h e  f i l l  w h i c h  

c o n s i s t s  o f  c l a y e y  s i l t .

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

c r o s s e d  b y  a  w a t e r - p i p e ,  w h i c h  h a s  a  d i a me t e r  o f  

1 . 9 2  m.  B r a c i n g  s t r u t s  w e r e  n o t  p o s s i b l e .

F i g . 1  G r o u n d  p l a n  a n d  s e c t i o n s  o f  t h e  w a l l

T h e  s i t e  i s  i n  a  f o r me r  q u a r r y .  T h e  s u r f a c e  o f  

t h e  c a l c a r e o u s  r o c k  i s  c o v e r e d  b y  9 t o  2 4  m o f  

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

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

t h e  w o r k i n g  n u c l e a r  p o we r  p l a n t  N e c k a r w e s t h e i m I ,  

wh i c h  i s  s i t u a t e d  c l o s e  t o  t h e  e x c a v a t i o n .  T h e  

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

we r e  c o mp l e t e d  w i t h i n  9  mo n t h s .  T h e  u p p e r  r o c k  

s t r a t u m,  a  Mi d d l e  T r i a s s i c  L i me s t o n e  w i t h  v e r t i ­

c a l  a n d  h o r i z o n t a l  j o i n t s  ( s .  F i g .  2 ) ,  h a s  a n  u n ­

c o n f i n e d  c o mp r e s s i o n  s t r e n g t h  l y i n g  b e t w e e n  3 0  

a n d  1 5 0  MN / m ^ . T h e  g r o u n d  w a t e r  l e v e l  wa s  l o we r e d  

t o  a b o u t  2 0  m b e n e a t h  s u r f a c e  l e v e l .  T a b l e  1

DE S I GN

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

t o  t h e  r o c k  l e v e l  wa s  u p  t o  2 3 . 5  m a n d  t h e  c o r ­

r e s p o n d i n g  e a r t h  p r e s s u r e  wa s  2 6 4 0  k N/ m.  T h e  

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

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

p a r a me t e r s  4> =  35°  a n d  c  =  0 .  A  s o - c a l l e d  " i n ­

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

e f f i c i e n t

K =  ( K +  K ) / 2  =  0 . 4 7 5
a  O

wa s  l a i d  d o w n  i n  o r d e r  t o  a s s u r e  a  y i e l d  a s  l o w 

a s  r e q u i r e d .

2 0 8 3



8 / B / 6

me a n mi n . m a x .
s t a n d a r d

d e v i a t i o n

w a t e r  c o n t e n t 1 9 , 2  % 6 , 7  % 2 8 , 6  % 3 , 3  %

WP
1 7 , 1  % 2 , 8  %

I
c

0 , 8 8 0 , 1 9

c l a y  c o n t e n t 2 7  % 1 5  % 3 9  %

s i l t  c o n t e n t 5 1  % 1 9  % 7 3  %

C a C03  c o n t e n t 2 , 4  % 1 0 , 5  %

o r g a n i c  c o n t e n t 5 , 3  % 8 , 2  %

C
c

0 , 0 3 8 0 , 0 2 0 0 , 0 5 0 0 , 0 1 1

c  [ N/ c m^ ] 2 , 1 0 , 9 2 , 7 0 , 7

<t 2 5 , 1 ° 2 1 , 8 ° 2 7 , 3 ° 2°

T a b l e  1 G e o t e c h n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  f i l l

I n i t i a l l y ,  a  h o r i z o n t a l  t i mb e r  s h e e t i n g  w i t h  

s e v e r a l  r o ws  o f  a l mo s t  h o r i z o n t a l  a n c h o r s  wa s  

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

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

s o f t  f i l l .  E v e n  w i t h  v e r y  l o n g  p r e s t r e s s e d  a n ­

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

i n g .  S h a f t - l i k e  a n c h o r  a b u t me n t s  p l a c e d  i n t o  t h e  

f i l l  ( s .  F i g .  3 )  w e r e  a l s o  r e j e c t e d ,  a s  t h e y  

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

w i s e  a n c h o r i n g  ( s .  F i g .  4 )  wa s  n o t  p o s s i b l e  d u e  

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

wa l l .

F i g . 3  S h a f t - l i k e  F i g . 4 C r o s s - w i s e

a n c h o r  a b u t me n t s  a n c h o r i n g

T h u s ,  t h e  o n l y  f e a s i b l e  s o l u t i o n  wa s  t o  p u t  

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

c l i n a t i o n  o f  45°  wa s  c h o s e n  f o r  t h e  a n c h o r s .  A  

l o we r  i n c l i n a t i o n  wa s  n o t  t e c h n i c a l l y  f e a s i b l e  

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

v e r t i c a l  f o r c e s  w i t h i n  t h e  wa l l .

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

c h o r s  w i t h  s a f e  w o r k i n g  l o a d  o f  1 0 0 0  k N e a c h .

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

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

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

wa s  i n c r e a s e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  t h e  r e t a i n i n g  

w a l l  wa s  c u r v e d  ( s .  F i g .  5 ) .  S t a r t i n g  f r o m a  

ma x i mu m b o r i n g  d e v i a t i o n  o f  1°  t h e  d i s p o s a l  o f  

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

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

b e  a v o i d e d .  T h e  n o - i n t e r s e c t i o n  c o n d i t i o n  wa s  

c h e c k e d  b y  c o mp u t e r  p l o t s .  A s s u mi n g  a  ma x i mu m 

d i r e c t i o n a l  d e v i a t i o n  o f  1° ,  e v e r y  a n c h o r  c o v e r s  

a  c o n u s  w i t h  a n  a p p e r t u r e  o f  2° .  T h e  i n t e r s e c ­

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

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

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

w e l l  p l a c e d  ( s .  F i g .  6 ) .

T h e  b e a r i n g  p e r f o r ma n c e  o f  t h e  p r o v i d e d  a n ­

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

t h a t  a  5  m  g r o u t e d  s e c t i o n  wa s  s u f f i c i e n t  t o

F i g . 5  D i s t r i b u t i o n  o f  a n c h o r s  i n  t h e  c u r v e d  

r e g i o n

t r a n s mi t  t h e  a n c h o r  f o r c e  i n t o  t h e  r o c k .  T h e  

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

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

a n c h o r s .

T h e  t o p s  o f  t h e  a n c h o r s  w e r e  mo u n t e d  o n  h e a v y  

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

T h e s e  b r a c e s  w e r e  i n t e n d e d  t o  c a r r y  a n d  r e ­

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

o f  a n  a n c h o r .

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

c a s t - i n - s i t u  p i l e s  o f  8 8  c m d i a me t e r  w i t h  a  

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

r i e d  b y  t h e  r o c k .  Du e  t o  t h e  u n c e r t a i n t y  r e g a r d ­

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

w e r e  r e q u i r e d  t o  p e n e t r a t e  2  m  i n t o  t h e  r o c k .

T h e  r e s u l t i n g  a b u t me n t  i n  t h e  r o c k  wa s  a l s o  a s ­

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

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

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

<t> =  50° ,  c  =  0 ,  y  =  2 6 . 7  k N / m2 .
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T h e  c o n s e c u t i v e  e x c a v a t i o n s  a n d  s t r e t c h i n g  o f  

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

e a r t h  p r e s s u r e  i n  t h e  w a y  s h o wn  i n  F i g .  7 .

a ) b)

■nr%mri)

r k
/

/ /  / ! *
/ /

i  */ /i / jj

K„ÏZ V K n // Koïzfj

/ r f

c ) e )

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

t h e  f i l l ,  3 0  m  b e h i n d  t h e  wa l l .  T h e  a n c h o r  b o r e ­

h o l e s  w e r e  u p  t o  4 0  m l o n g  a n d  t h e y  h a d  a  d i a ­

me t e r  o f  1 3 3  mm.  F o r  e v e r y  b o r e h o l e  t h e  o r i e n ­

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

g e o d e s i s t .  As  f a r  a s  wa s  p e r mi t t e d  b y  t h e  g r o u n d  

w a t e r  ( i . e .  u p  t o  a  l e n g t h  o f  3 7  m ) , t h e  p o s i ­

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

o f  a  t h e o d o l i t e  a n d  a  f l a s h l i g h t  e q u i p p e d  wi t h  

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

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

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

w a s  a l s o  me a s u r e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  me t h o d :  A 

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

i n  s t e p s  o f  1 m i n t o  t h e  b o r e h o l e s .  T h e  h y d r o ­

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

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

f o r  b o r e h o l e  No .  9 3 A a r e  s h o wn  i n  F i g .  9 .  Du e  t o

F i g . 7 E a r t h  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  a t  

s e v e r a l  s t a g e s  o f  t h e  e x c a v a t i o n X = 2 6  m

( a )  b e f o r e  e x c a v a t i o n  t h e  e a r t h  p r e s s u r e  i n ­

c r e a s e s  l i n e a r l y  w i t h  d e p t h ;

( b)  t h e  f i r s t  s t a g e  o f  e x c a v a t i o n  c a u s e s  a  

y i e l d  o f  t h e  wa l l .  As  a  c o n s e q u e n c e ,  t h e  

e a r t h  p r e s s u r e  d e c r e a s e s  i n  t h e  u p p e r  p a r t ;

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

a n c h o r s  mo v e s  t h e  w a l l  b a c k .  T h i s  mo v e me n t  

i n v o k e s  a  s o r t  o f  p a s s i v e  e a r t h  p r e s s u r e ;

( d )  d u e  t o  t h e  f o l l o w i n g  e x c a v a t i o n  t h e  c o r ­

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

e a r t h  p r e s s u r e  i s  r e d u c e d ;

( e )  t h e  s t r e s s i n g  o f  t h e  n e x t  a n c h o r  r o w  mo v e s  

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

e a r t h  p r e s s u r e .

C r e e p  a n d  s t r e s s  r e l a x a t i o n  i n  t h e  s o i l  ma k e  i t  

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

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

t h e  c o n s t r u c t i o n .  T h u s ,  i t  wa s  d e c i d e d  t o  d e s i g n  

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

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

t i o n  E B  2 2  o f  t h e  G e r ma n  c o mmi t t e e  o f  b r a c e d  e x ­

c a v a t i o n s  ( E A B ) , s .  F i g .  8 .  Me a s u r e me n t s  o f  f o r ­

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

F i g .  8 E a r t h  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  i n  c a s e  

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

t o  t h e  G e r ma n  r e c o mme n d a t i o n  E B  2 2

t h e  a l l o w e d  l o a d s  w e r e  n o t  e x c e e d e d .  S p e c i a l  

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

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

CONSTRUCTI ON AND PERFORMANCE OF THE WALL

T h e  b o r e h o l e s  f o r  t h e  1 7 5  p i l e s  w e r e  e x c a v a t e d  

wi t h i n  1 2  w e e k s  u s i n g  t h r e e  B G 1 1  d r i l l i n g  m a ­

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

wa s  u p  t o  6  m h i g h e r  t h a n  e x p e c t e d .  As  a  r e s u l t ,  

o n l y  4  r o ws  o f  a n c h o r s  w e r e  p l a c e d .  T h e  r o c k  wa s  

b o r e d  w i t h  d r i l l  b i t s .  4 p i l e s  w e r e  e q u i p p e d  w i t h  

t u b e s  e n a b l i n g  i n c l i n o me t e r  me a s u r e me n t s .  3 i n -

F i g . 9 Me a s u r e me n t s  a t  t h e  b o r e h o l e  f o r  

a n c h o r  No .  9 3 A

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

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

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

c h a n g e d  u p w a r d s  b y  c a .  1 . 5 ° .  I n  g e n e r a l ,  a  b o r ­

i n g  a c c u r a c y  o f  1°  wa s  a c h i e v e d .

A c c o r d i n g  t o  t h e  G e r ma n  S t a n d a r d  DI N 4 1 2 5 ,  

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

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

t o  1 4 0 0  k N a n d  me a s u r i n g  t h e  c o r r e s p o n d i n g  d i s ­

p l a c e me n t s .  I n  F i g .  1 0  t y p i c a l  r e s u l t s  a r e  s h o wn .  

I n  o r d e r  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  me a s u r e d  b e a r i n g  c a ­

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

mu t u a l  i n t e r a c t i o n  ( s o - c a l l e d  g r o u p  a c t i o n )  t wo  

g r o u p s  c o n s i s t i n g  o f  3  a n c h o r s  e a c h  h a v e  b e e n  

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

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

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

T h e  p r e - s t r e s s i n g  o f  t h e  f i r s t  a n c h o r  r o w 

c a u s e d  a  y i e l d  b a c k w a r d s  o f  t h e  w a l l  b y  4 3  mm ( s .  

F i g .  1 1 ) .  T h i s  mo t i o n  d i d  n o t  i n f l u e n c e  t h e  i n ­

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

n o  d i s p l a c e me n t  wa s  r e g i s t r a t e d .  A  y i e l d  i n  t h e  

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

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

T h e  l a t t e r  wa s  a c c o mp a n i e d  b y  a  y i e l d  o f  5  mm.

I n  g e n e r a l ,  t h i s  y i e l d  n e v e r  e x c e e d e d  3 ° / o o  o f  

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

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

4  a n c h o r  r o ws .  As  wa s  r e q u i r e d ,  t h e  p i p e s  b e h i n d  

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

e x c e e d i n g  t h e  K 0 - e a r t h  p r e s s u r e  a n d ,  t h e r e f o r e ,  

t h e  w a l l  y i e l d e d  b a c k wa r d s .  T h i s  w a s  a c c e p t e d  

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

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

w h i c h  i s  e s t a b l i s h e d  i n  t h e  G e r ma n  r e c o mme n d a ­

t i o n  s t a t e d  a b o v e .  I t  s e e ms  t h a t  i f  t h e  w a l l  i s  

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

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

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

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

F u r t h e r mo r e ,  i t  c a n  b e  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  

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

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

t r a t i o n  o f  a n c h o r s .  T h i s  i s  o f  i mp o r t a n c e ,  

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

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

e d g e s .  I n  o r d e r  t o  c h e c k  t h i s  a c c u r a c y ,  c o n t r o l  

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

c e s s a r y .  Du e  t o  l i mi t a t i o n s  o f  e x i s t i n g  t e c h ­

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

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

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

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

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

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

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

w i t h  d e p t h .  T h e  o t h e r  t h e o r y  c l a i ms  t h a t  i n  

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

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

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

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

k n o w n  w i t h  c o n f i d e n c e ,  t h e  e n v e l o p e  o f  t h e  l a ­

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

t wo  t h e o r i e s  wa s  u s e d  f o r  t h e  d e s i g n .  As  a  r e -
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