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Diaphragm wall performance in soft clay excavation

La performance des parois moulées dans l'argile molle
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S Y N O P S I S  T h e  p e r f o r ma n c e  o f  a  r e t a i n i n g  s t r u c t u r e  i s  d e p e n d e n t  o n  t h e  a c t u a l  b e h a v i o r  o f

e a c h  o f  t h e  t h r e e  ma i n  s t r u c t u r a l  e l e me n t s :  t h e  r e t a i n i n g  wa l l ,  t h e  s u p p o r t  s y s t e m,  t h e  s o i l ;  a n d  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

I N T R O D U C T I O N

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

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

t h a t  t h e  c o mmo n l y  u s e d  d e s i g n  me t h o d s  b a s e d  o n  

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

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

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

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

s o f t  c l a y .  Me t h o d s  o f  a d j u s t me n t s  ( mo me n t  

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

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

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

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

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

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

e l e me n t  me t h o d s ,  a r e  s e n s i t i v e  t o  s t r e s s -  

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

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

b e t w e e n  t h e  c o mmo n  w e l l k n o w n  s o i l  p a r a me t e r s  

a n d  t h e  mo d i f i e d  s o i l  p a r a me t e r s  a d e q u a t e  f o r  

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

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

b u i l d i n g  f o r  T h e  B a n k  o f  N o r w a y  p r o v i d e d  a n  

o p p o r t u n i t y  t o  me a s u r e  t h e  p e r f o r ma n c e  o f  a  

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

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

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

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

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

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

s t a g e s  i n  a  r a p i d  a n d  p r a c t i c a l  ma n n e r .  T h i s  

p a p e r  s u mma r i z e s  t h e  r e s u l t s  f r o m t h e  me a s u r e ­

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

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

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

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

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

t i o n .

S I T E  C O N D I T I O N S

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

c e n t e r  o f  O s l o  i s  s h o wn  i n  F i g .  1 .  P r e v i o u s  

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

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

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

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

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

n e a r l y  l e v e l  a t  a p p r o x .  e l e v a t i o n  +  3  m.  

U n d e r n e a t h  a  2 - 3  m t h i c k  l a y e r  o f  f i l l  ma t e ­

r i a l  i s  a  t h i c k  l a y e r  o f  s o f t  c l a y .  At  t h i s  

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

d e p t h  f r o m 1 0 - 2 9  m,  i s  o v e r l a i n  b y  a  t h i c k  

d e p o s i t  o f  n o r ma l l y  c o n s o l i d a t e d  ma r i n e  c l a y
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O NATURAL WATER CONTENT S t SENSITIVITY
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•  TRI AXI AL S HE AR TES T,  P AS S I VE T  VANE T E S T
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F i g .  2  C h a r a c t e r i s t i c  s o i l  d a t a

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

s t r e n g t h  o f  1 5 - 4 0  k P a .  T h e  l o we r  p a r t  o f  t h e  

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

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

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

b y  s o me  w a t e r b e a r i n g  c r a c k s .  R i g h t  o v e r  b e d ­

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

g r a v e l .  C h a r a c t e r i s t i c  s o i l  d a t a  a r e  s u mma ­

r i z e d  i n  F i g .  2 .  At  t h e  s e l e c t e d  i n s t r u me n t e d  

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

p a p e r  t h e  d e p t h  t o  b e d r o c k  i s  n e a r l y  2 0  m.  

T h e  a d j a c e n t  b y  l a w p r o t e c t e d  1 7 t h  c e n t u r y  

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

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

w a l l  w a s  c o n s t r u c t e d .

D E S C R I P T I O N  OF  T H E  P R O J E C T

T h e  B a n k  o f  N o r w a y  N e w  H e a d  O f f i c e  B u i l d i n g  i s  

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

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

a b o u t  3 5 0  m  l o n g  d i a p h r a g m w a l l  w h i c h  i s  1 m 

t h i c k  a n d  v a r i e s  f r o m 1 0  t o 2  2 9  m h e i g h t  ( t o t a l  

w a l l  a r e a  a p p r o x .  6 0 0 0  m  ) w a s  c o n s t r u c t e d  

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

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

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

t o  e s t a b l i s h  h o r i z o n t a l  s u p p o r t  a t  t h e  b o t t o m 

b e t w e e n  t h e  r o c k  a n d  t h e  ^ v a l l .  D u r i n g  e x c a v a ­

t i o n  o f  s o me  1 2 0 . 0 0 0  m  c l a y  t o  a  ma x i mu m 

d e p t h  o f  1 6  m  i n s i d e  t h e  d i a p h r a g m wa l l ,  a  

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

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

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

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

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

d u r i n g  t h e  v a r i o u s  s t a g e s  o f  e x c a v a t i o n  wo r k s .

F i g .  3  I n s t r u me n t a t i o n  i n  p a n e l  1 1 6

T h e  b o t t o m s l a b  a t  e l e v a t i o n  -  1 2  m  a n d  a  s l a b  

a t  e l e v a t i o n  -  1 m f o r m t h e  p e r ma n e n t  ma i n  

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

I N S T R U ME N T A T I O N

T h e  me a s u r e me n t s  p e r f o r me d  o n  v a r i o u s  i n s t r u -  

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

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

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

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

c h e c k  o f  t h e  p e r f o r ma n c e  d a t a  a l l o w e d  a d j u s t ­

me n t s  o f  t h e  s t r e s s l e v e l  o f  t h e  a n c h o r s  t o  

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

r e t a i n i n g  s t r u c t u r e .  R e s e a r c h  f u n d s  w e r e  

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

w i n g  f o r  a  mo r e  e x t e n s i v e  i n s t r u me n t a t i o n  a n d  

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

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

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

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

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

w a l l  p a n e l ,  n o .  1 1 6 .  T h e  me a s u r e me n t s  c o n ­

s i s t s  o f :  t o t a l  e a r t h  p r e s s u r e s ,  p o r e w a t e r  

p r e s s u r e  a t  t h e  t r a n s i t i o n  z o n e  b e t w e e n  t h e  

w a l l  a n d  t h e  s o i l ,  a n d  i n  t h e  s o i l  2 - 5  m 

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

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

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

t h e  wa l l .  T h e  t y p e s  a n d  p o s i t i o n s  o f  t h e  

i n s t r u me n t a t i o n  a r e  s h o wn  o n  F i g .  3 .

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

T h e  o b j e c t i v e  w a s  t o  d e t e r mi n e  t h e  ma g n i t u d e  

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

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

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

2 1 2 8
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wo r k .  E l e v e n  t o t a l  e a r t h  p r e s s u r e  c e l l s  o f  

t h e  v i b r a t i n g  w i r e  t y p e ,  a s  r e p o r t e d  b y  ( 0 i e n  

1 9 5 8 )  w e r e  i n s t a l l e d  i n  v e r t i c a l  r o ws  o n  e a c h  

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

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

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

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

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

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

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

C o n c r e t e  s t r a i n

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

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

mi c r o me t e r  o f  t y p e  I S E T H.  T h e  me t h o d  a n d  

d e v i c e  a r e  d e s c r i b e d  b y  ( Ko v â r y  & A ms t a d  

1 9 8 3 )  .

T h e  s l i d i n g  mi c r o me t e r  r e c o r d s  t h e  d i s t a n c e  

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

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

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

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

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

d i s t a n c e s ,  a n d  t h u s  t h e  s t r a i n .  T h e  a c c u r a c y  

o f  t h e  d e v i c e  i n  f i e l d  i s  a b o u t  3  y .  Me a s u r e ­

me n t s  o f  s t r a i n s  a t  t wo  p o s i t i o n s  i n  t h e  c r o s s -  

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

o f  t h e  wa l l .  T h e  h i g h  a c c u r a c y  o f  t h e  r e c o r ­

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

t i o n s  .

De f l e c t i o n s  o f  t h e  wa l l

T h e  h o r i z o n t a l  mo v e me n t  o f  t h e  d i a p h r a g m w a l l  

wa s  d e t e r mi n e d  f o r  s e v e r a l  s t a g e s  o f  e x c a v a ­

t i o n  b y  me a n s  o f  b o t h  t h e  a b o v e  me n t i o n e d  

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

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

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

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

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

S t r e s s e s  i n  r e i n f o r c i n g  s t e e l

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

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

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

s t e e l  b a r s .

An c h o r  l o a d s

A  n u mb e r  o f  a n c h o r e  h e a d s  o n  t h e  w a l l  w e r e  

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

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

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

t y p e  u s i n g  t h e  v i b r a t i n g  wi r e .

P o r e  p r e s s u r e

F i v e  v i b r a t i n g  wi r e  p o r e  p r e s s u r e  c e l l s  we r e  

mo u n t e d  i n  t h e  wa l l  s i mi l a r  t o  t h e  e a r t h  

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

v i b r a t i n g  wi r e  t y p e  p i e z o me t e r s  we r e  p l a c e d  a t  

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

Hy d r a u l i c  p i e z o me t e r s  we r e  p l a c e d  i n  p e r me a b l e  

l a y e r s  j u s t  o v e r  t h e  b e d r o c k .

G r o u n d  s e t t l e me n t s

A l a r g e  n u mb e r  o f  s e t t l e me n t  r e f e r e n c e  p o i n t s  

we r e  e s t a b l i s h e d  a r o u n d  t h e  s i t e .  B e h i n d  t h e  

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

d i n g s  we r e  u n d e r p i n n e d ,  a n d  s p e c i a l  s e t t l e me n t  

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

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

i n d e p e n d e n t  o f  t h e  b u i l d i n g  s e t t l e me n t .

R E S UL T S

T h e  mo s t  s i g n i f i c a n t  r e s u l t s  o f  t h e  me a s u r e ­

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

w o r k  p r o g r e s s  a r e  s h o wn  i n  F i g .  4 .  R e c o r d e d  

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

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

s h o wn  i n  F i g .  5 .  T e o r e t i c a l  c o mp u t e d  a t  r e s t  

p r e s s u r e ,  a c t i v e  p r e s s u r e  a n d  p a s s i v e  p r e s s u r e  

a r e  s h o wn  i n  F i g .  5  a s  we l l .

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

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

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

u p p e r  t h r e e  me t e r  o f  t h e  s o i l  wa s  e x c a v a t e d .  

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

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

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

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

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

d e f l e c t i o n  a r e  i n d i c a t e d  i n  F i g .  4  a n d  5  a s  

a d j u s t e d  " 0 - l i n e s " .  T h e s e  a d j u s t me n t s  h a v e  t o  

b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  w h e n  c o mp a r i n g  p r e d i c t e d  

v e r s u s  o b s e r v e d  b e h a v i o u r .

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

i n i t i a l  p r e s s u r e  i s  " p r e s t r e s s e d "  b y  t h e  f r e s h  

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

a t  r e s t  p r e s s u r e  a t  t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  

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

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

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

e s p e c i a l l y  i n  u p p e r  p a r t  o f  t h e  wa l l .  I t  

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

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

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

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

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

f o r c e me n t  s t r e s s e s  s h o w t h a t  t h e  p r e s t r e s s e d  

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

c o mp o n e n t  o f  t h e  t e mp o r a r y  a n c h o r  l o a d  r e a c ­

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

b e n d i n g  mo me n t  c a p a c i t y  o f  t h e  wa l l .

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

t wo  d i f f e r e n t  c a u s e s .  T h e  f i r s t  c a u s e  i s  t h e  

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

mo b i l i z a t i o n  i n  t h e  i n t e r a c t i n g  a d j a c e n t  s o i l .  

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

t h e  p o r e  p r e s s u r e  i n  t h e  s o i l  j u s t  a b o v e  t h e  

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

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

t h r o u g h  t h e  r o c k  t o  t h e  e x c a v a t e d  p i t .  T h e  

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

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

wa l l ,  b y  ma k i n g  a n c h o r  b o r i n g s  w a t e r t h i g h t  b y  

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

o u t s i d e  t h e  wa l l .  S e p a r a t i n g  t h e  t wo  s e t t l e ­

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

s e t t l e me n t  i s  a b o u t  0 . 3  % o f  e x c a v a t i o n  d e p t h ,  

a n d  i t  i s  c o n s i d e r e d  t h a t  a p p r o x .  0 . 2  % i s  

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

P R E D I C T E D  V E R S U S  O B S E R V E D  P E R F O R MA N C E

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

a  f i n i t e  e l e me n t  me t h o d  a n d  a  s i mp l i f i e d  

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

l u s .  T h e  s i mp l i f i e d  me t h o d  w a s  u s e d  s i n c e  

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

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

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

r e n t  w a l l  s e c t i o n s .  T h e  me t h o d  w a s  c a l i b r a t e d
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t o  t h e  f i n i t e  e l e me n t  me t h o d  f o r  t wo  s e c t i o n s .  

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

ma n c e  r e c o r d s  f r o m p r e v i o u s  p r o j e c t s ,  r e p o r t e d  

b y  ( Di B i a g i o  & R o t i  1 9 7 2 ) ,  ( Ro t i  1 9 7 8 )  ( M0 r k  & 

R o t i  1 9 7 9 ) .

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

c o n s i s t i n g  o f  v a r i o u s  i n t e r a c t i n g  e l e me n t s  

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

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

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

me n t s .  U s i n g  w e l l - k n o w n  s t r u c t u r a l  d e s i g n  

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

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

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

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

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

s i mp l i f i e d  d e s i g n  me t h o d ,  " C - mo d u l u s " ,  i s  

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

d i me n s i o n  ( k P a / m)  v a l i d  f o r  a i m  w i d e  wa l l  

s e c t i o n .  R e q u i r e me n t s  f o r  ma x i mu m mo b i l i z e d  

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

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

t h e  r a n g e  o f  v a l i d i t y  o f  t h e  " C - mo d u l u s " .  T h e  

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

s t a r t i n g  w i t h  a n  i n i t i a l  a t  r e s t  e a r t h  p r e s s ­

u r e  p r i o r  t o  c x c a v a t i o n  wo r k .  D u r i n g  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  d e c r e a s e s  o n  t h e  a c ­

t i v e  s i d e ,  a n d  i n c r e a s e s  o n  t h e  p a s s i v e  s i d e  

o f  t h e  wa l l .  T h e  " C - mo d u l u s " h a s  t o  b e  a d j u s t e d  

i n  s u c h  a  w a y  t h a t  t h e  e a r t h  p r e s s u r e s  a l wa y s  

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

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

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

d e f l e c t i o n  i s  s h o wn  i n  F i g .  6 ,  i n  c o mp a r i s o n

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

b a c k c a l c u l a t e d  d e f l e c t i o n s  a f t e r  a d j u s t me n t s  

o n  t h e  " C - mo d u l i " .  T h e  " C - mo d u l i "  u s e d  i n  

b o t h  c a l c u l a t i o n s  a r e  s h o wn  a s  we l l .  T h e  

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

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

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

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

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

T h e  r e s u l t s  r e c o r d e d  i n  F i g .  6  s h o w a n  u n d e r ­

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

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

p r e v i o u s  e x p e r i e n c e  f r o m s i mi l a r  p r o j e c t s .  

E x p l a n a t i o n s  a s  t o  t h e  mo r e  f a v o u r a b l e  p e r f o r ­

ma n c e  ma y  b e  f o u n d  i n  t wo  f a c t o r s .  T h e  v e r t i ­

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

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

t e mp o r a r y  t i e - b a c k  a n c h o r s  h a v e  g i v e n  a  g e n e ­

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

t e n s i o n  i n  t h e  wa l l .  T h i s  i s  e v i d e n t  b y  t h e  

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

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

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

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

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

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

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

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

d e g r e e  o f  r i g i d i t y  w h i c h  c o u l d  b e  a c h i e v e d .

T h e  r e s u l t s  f r o m t h e  me a s u r e me n t s  o f  t h e  d e s ­

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

s t r e s s - s t r a i n  p a r a me t e r s  f o r  s o i l  a n d  s o i l -  

s t r u c t u r e  i n t e r a c t i o n  p r o b l e ms  u s i n g  f i n i t e  

e l e me n t  d e s i g n  me t h o d s .
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F i g .  6 C o mp a r i s o n  b e t w e e n  p r e d i c t e d ,  me a s u r e d  a n d  b a c k  c a l c u l a t e d  b e h a v i o u r .

R e f e r e n c e s  :

D i B i a g g i o ,  E.  & R o t i ,  J . A.  ( 1 9 7 2 )

E a r t h  p r e s s u r e  me a s u r e me n t s  o n  a  b r a c e d  

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

E u r o p e a n  C o n f e r e n c e  o n  S o i l  Me c h j a n i c s  

a n d  F o u n d a t i o n  E n g i n e e r i n g ,  Ma d r i d  

1 9 7 2 .  P r o c e e d i n g s ,  Vo l .  1 ,  p . 4 7 3 - 4 8 3 .

Ko v a r y ,  K.  & Ams t a d ,  Ch .  ( 1 9 8 3 )

F u n d a me n t a l s  o f  d e f o r ma t i o n  me a s u r e ­

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

S u 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  

G e o me c h a n i c s ,  Z ü r i c h  1 9 8 3 ,  P r o c e e d i n g s ,  

Vo l .  1 p . 2 1 9 - 2 3 9 .

M0 r k  L.  & R o t i ,  J . A.  ( 1 9 7 9 )

I n s t r u me n t a t i o n  a n d  me a s u r e me n t s  o n  

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

i n  Dr a mme n .  ( No r we g i a n )  N o r d i s k a  

G e o t e k n i k e r m0 t e t  1 9 7 9 ,  He l s i n k i ,  

F i n l a n d .  P r o c e e d i n g s ,  p . 6 7 - 7 6 .

R o t i ,  J . A.  ( 1 9 7 8 )  S l u r r y  t r e n c h  w a l l s  a s  

s t r u c t u r a l  e l e me n t ,  i l l u s t r a t e d  b y  

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

( N o r w e g i a n ) . S e mi n a r  N o r w e g i a n  S o c i e t y  

o f  C h o r t e r e l  E n g i n e e r s ,  P r o c e e d i n g s ,  

F a g e r n e s  1 9 7 8 .

0 i e n ,  K.  ( 1 9 5 8 )  A n  e a r t h  p r e s s u r e  c e l l  f o r  

u s e  o n  s h e e t  p i l e s ,  O s l o  S u b wa y ,  

B r u s s e l s  C o n f e r e n c e  o n  E a r t h  P r e s s u r e  

P r o b l e ms ,  1 9 5 8 ,  P r o c e e d i n g s ,  Vo l .  2 

p . 1 1 8 - 1 2 6 ,  a l s o  a s  N o r w e g i a n  G e o t e c h n i -  

c a l  I n s t i t u t e  P u b l i c a t i o n  MO.  3 3 .
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