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S YNOP S I S :  Th i s  p a p e r  p r e s e n t s  t h e  r e s u l t s  o f  a  f u l l - s c a l e  l o a d  t e s t i n g  p r o g r a m t o  d e t e r mi n e  t h e  

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

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

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

s h o r t - t e r m c r e e p  t e s t s  o n  t i e b a c k  a n c h o r s  a r e  e x a mi n e d  a n d  d i s c u s s e d .  A me t h o d  o f  e s t i ma t i n g  

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

t e s t i n g ,  i s  p r e s e n t e d .

I NT RODUCT I ON

Th e  p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y  wa s  t o  e s t a b l i s h  

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

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

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

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

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

t h r o u g h o u t  t h e  P a c i f i c  No r t h we s t .  T h e  t i e b a c k  

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

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

wh i c h  r a n g e  f r o m 1 2  t o  1 8  i n c h e s  ( 3 0 5  t o  

4 6 0 mm) .  F o r  t h i s  s t u d y ,  1 2 - i n c h  ( 3 0 5 mm)  

n o mi n a l  d i a me t e r ,  2 0 - f o o t  ( 6 . 1 m)  l o n g ,  

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

T h e  t e s t  s i t e  wa s  s e l e c t e d  t o  u t i l i z e  a  ma s s i v e  

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

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

1 0 - f o o t  ( 3 . 1 m)  d i a me t e r  c y l i n d e r  p i l e s  wh i c h  

a r e  l o c a t e d  o n  1 2 - f o o t  ( 3 . 7 m)  c e n t e r s ,  p r o v i d e d  

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

A c r o s s - s e c t i o n  o f  t h e  i n s t a l l a t i o n  i s  s h o wn  o n  

F i g u r e  1.

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

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

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

p u l l - o u t .  Ea c h  l o a d  l e v e l  wa s  h e l d  f o r  u p  t o  

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

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

Ba s e d  o n  t h a t  d a t a ,  a n c h o r  l o a d s  we r e  s e l e c t e d  

f o r  l o n g - t e r m c r e e p  mo n i t o r i n g .  Du r i n g  t h e  

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

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

( 2 0  t o  6 0  p e r c e n t )  o f  t h e  u l t i ma t e  a n c h o r  

c a p a c i t y .  T h e  a n c h o r s  h a v e  b e e n  mo n i t o r e d  f o r  

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

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

P ROJ E CT  DE S CRI P T I ON

A.  Ge o l o g i c  S e t t i n g  a n d  S o i l  P r o p e r t i e s

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

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

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

a n d  s c a t t e r e d  g r a v e l ,  s l i c k e n s i d e s  a n d  f r a c t u r e  

z o n e s .  T h e  s o i l s  we r e  d e p o s i t e d  i n  a n
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S ca le  in Feet 

(1 fo o t =0.306 m ete r)

F i g u r e  1 T y p i c a l  T i e b a c k  I n s t r u me n t a t i o n  

a n d  I n s t a l l a t i o n

i n t e r g l a c i a l  p e r i o d  i n  a  ma r i n e  e n v i r o n me n t  a n d  

s u b s e q u e n t l y  o v e r r i d d e n  b y  o n e  o r  mo r e  ma j o r  

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

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

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

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

Two  h o l l o w- s t e m a u g e r  b o r i n g s  we r e  a d v a n c e d  a t  

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

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

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

l a b o r a t o r y  t e s t s ,  i s  s u mma r i z e d  i n  T a b l e  I .
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Table I P ro p erties  of S ite  Soils

N u m b e r S ta n d a r d

T e s t o f  T e s is M e a n D e v ia t i o n

W a t e r  C o n t e n t  in % 1 4 3 6 2 . 4

A t t e r b e r g  L i m i ts

w L in % 1 4 5 6 8 . 8

w P in % 1 4 2 9 3 . 0

w L -  w p in % 1 4 2 7 6 . 9

L iq u id i t y  In d e x 1 4 0 . 3 0 0 . 1 4

U n c o n s o l i d a t e d  - U n d r a in e d  T r i a x i a l T e s t s

T ,  in psf 5 3 9 0 0 1 6 0 0

Et in % 5 3 0 . 9

Y  in p c f 5 1 1 7 0 . 6 9

S t a n d a r d  P e n e t r a t i o n T e s t

N in b lo w s  p e r  fo o t 2 1 4 4 1 2 . 1

B .  T i e b a c k  C o n f i q u r a t i o n  a n d I n s t a l l a t i o n

T h e  t i e b a c k  h o l e s  we r e  d r i l l e d  wi t h  a  

t r u c k - mo u n t e d ,  a u g e r  d r i l l  r i g .  T h e  a u g e r ' s  

n o mi n a l  d i a me t e r  wa s  1 2  i n c h e s  ( 3 0 5 mm) .  An g l e s  

o f  i n c l i n a t i o n  we r e  g e n e r a l l y  2 5  t o  3 0  d e g r e e s  

d o wn  f r o m h o r i z o n t a l .  Th e  h o l e s  we r e  d r i l l e d  

t o  a  d e p t h  o f  a b o u t  5 5  f e e t  ( 1 7 m) .  T h e  h o l e s  

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

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

h o l e s .  Th e  t i e b a c k  b a r s ,  c o n s i s t i n g  o f  1 - 3 / 8  

i n c h  ( 3 5 mm)  d i a me t e r  Dy wi d a g  t h r e a d b a r ,  we r e  

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

t o  t h e  c o n f i g u r a t i o n  s h o wn  o n  F i g u r e  1.

T h e  i n s t r u me n t e d  Dy wi d a g  b a r s  we r e  

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

i n s e r t i o n .  Gr o u t i n g  o f  e a c h  a n c h o r  wa s

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

T h e  2 0  f o o t  ( 6 . 1 m)  a n c h o r  l e n g t h  wa s  g r o u t e d  

wi t h  4 0 0 0  p s i  ( 2 7 , 6 0 0  k p a )  p e a - g r a v e l  g r o u t .  

T h e  g r o u t  wa s  p u mp e d  t h r o u g h  a  t r e mi e  h o s e  

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

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

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

o f  t h e  h o l e s  wa s  p a r t i a l l y  b a c k f i l l e d  wi t h  a  

b e n t o n i t e - s a n d  mi x t u r e ,  a n d  1 2 - i n c h  ( 3 0 5 mm)  

d i a me t e r  c a s i n g  i n s t a l l e d .

C.  Mo n i t o r i n g  P r o g r a m

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

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

h y d r a u l i c  l o a d  c e l l s .  F i g u r e  1 s h o ws  t h e  

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

On e  v i b r a t i n g  wi r e  s t r a i n  g a g e  wa s  mi c r o - we l d e d  

t o  e a c h  Dy wi d a g  b a r  wi t h i n  f i v e  t o  t e n  f e e t  

( 1 . 5  t o  3m)  o f  t h e  f a c e  o f  t h e  wa l e r .  A s t r a i n  

g a g e / Dy wi d a g  b a r  s e c t i o n  wa s  t e s t e d  i n  a  l o a d  

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

r e l a t i o n s h i p  o f  2 0  mi c r o s t r a i n  p e r  1 k i p  ( 4 . 5  

k N)  o f  a p p l i e d  l o a d .

T h e  h y d r a u l i c  l o a d  c e l l s  we r e  u s e d  p r i ma r i l y  

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

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

t i e b a c k s  b u t  n o t  f o r  l o n g - t e r m mo n i t o r i n g .  

Vi b r a t i n g  wi r e  s t r a i n  g a u g e s  we r e  u s e d  f o r  mo r e  

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

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

a n d  t h e  l o n g - t e r m l o a d  d r o p - o f f  o n  e a c h  a n c h o r .

Du r i n g  s h o r t - t e r m t e s t i n g  o f  t h e  t i e b a c k s ,  

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

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

a t t a c h e d  t o  t h e  e n d  o f  t h e  Dy wi d a g  b a r .  Th i s  

s y s t e m h a s  a n  a c c u r a c y  o f  0 . 0 1  i n c h e s  ( 0 . 2 5  mm) .

Du r i n g  l o n g - t e r m mo n i t o r i n g  o f  l o c k e d - o f f  

t i e b a c k s ,  t h e  c h a n g e  i n  v i b r a t i n g  wi r e  s t r a i n  

g a g e  r e a d i n g ,  wh i c h  r e p r e s e n t s  t h e  c h a n g e  i n  

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

e n t i r e l y  t o  a n c h o r  mo v e me n t .  A 3 2 - f o o t  ( 9 . 8 m)  

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

d i s p l a c e me n t  c a l c u l a t i o n s .  Di s p l a c e me n t  ( A)  

wa s  c a l c u l a t e d  b y  A = e l  .  A d i s p l a c e me n t  o f

0 . 0 1  i n c h e s  ( 0 . 2 5  mm)  wo u l d  r e q u i r e  a  c h a n g e  i n  

s t r a i n  o f  2 6  mi c r o s t r a i n s .

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

c y l i n d e r  p i l e  r e a c t i o n  wo u l d  e l i mi n a t e  t h e  

i n f l u e n c e  o f  b a c k f i l l  s o i l  p r e s s u r e s ,  a n d  wa l l  

mo v e me n t s ,  o n  t h e  t e s t i n g  p r o g r a m.  Mo v e me n t s  

o f  t h e  wa l l  we r e  n o t  mo n i t o r e d .

ANCHOR P E RF ORMANCE  

A.  P e r f o r ma n c e  Cr i t e r i a

T h e  p u r p o s e  o f  t h e  t e s t s  wa s  f i r s t  t o  e s t a b l i s h  

t h e  u l t i ma t e  wo r k i n g  t e n s i o n .  On c e  t h i s  wa s  

e s t a b l i s h e d ,  r e ma i n i n g  a n c h o r s  we r e  l o a d e d  t o  

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

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

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

s h o r t - t e r m t e s t s  wa s  a l s o  e v a l u a t e d .

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

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

f o l l o ws :

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

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

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

( p u l l  o u t ) .

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

t h i s  a n c h o r .  Two  me t h o d s  o f  c a l c u l a t i n g  

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

a s  f o l l o ws ,  a n d  a s  s h o wn  o n  F i g u r e  2:

Tc : T h e  l o a d  l e v e l  wh e r e  t h e  s l o p e  o f  t h e  

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

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

Tc ' t  T h e  l o a d  l e v e l  d e f i n e d  b y  t h e  

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

f r o m t h e  i n i t i a l  p o r t i o n  o f  t h e  c u r v e ,  wi t h  

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

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

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

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

f o r  7 2  h o u r s  f o l l o we d  b y  l o a d i n g  

i n c r e me n t a l l y  t o  p u l l - o u t .

o  Ba s e d  o n  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  t wo  u l t i ma t e  

t e s t s ,  t h e  u l t i ma t e  wo r k i n g  t e n s i o n ,  T uw 

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

t h e  ma x i mu m t e n s i o n  wh i c h  r e s u l t s  i n  a n  

a c c e p t a b l e  l e v e l  o f  l o n g - t e r m c r e e p .  Tuw 

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

f o l l o wi n g  c r i t e r i a  [ 2 ] :

8 0  p e r c e n t  o f  Tc' o r  9 0  p e r c e n t  o f  Tp

2 1 4 6
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l o a d  wh i c h  wo u l d  r e s u l t  i n  a b s o l u t e  

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

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

t h e  7 2 n d  h o u r  o f  l o a d i n g  o f  l e s s  t h a n  

o r  e q u a l  t o  ( 0 . 2  x  1 0 ‘ 3 ) x ( L| )  wh e r e  Lj  

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

a n c h o r

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

c o e f f i c i e n t  ( a  ) f r o m t h e  c r e e p  

c u r v e s  n o  g r e a t e r  t h a n  0 . 0 8  i n c h e s  

( 2 mm)  p e r  l o g  c y c l e  o f  t i me

Lo a d  r e ma i n i n g  a n c h o r s  t o  v a r y i n g

p e r c e n t a g e s  o f  Tu w .
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F i g u r e  3 L o a d  Di s p l a c e me n t  Cu r v e s

E
u  
O

t „  t 0* lmin t 0*10 t<j60min 

L o g  Ti me  

A.  Cr e e p  Cu r v e s

An c h o r  Lo a d  

B.  Cr e e p  Co e f f i c i e n t  Pl ot

F i g u r e  2 T y p i c a l  Cr e e p  P l o t s

B.  Re s u l t s  o f  P u l l - o u t  T e s t s

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

t e s t  a n c h o r s  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  3 .  Th e  

p u l l - o u t  l o a d  ( T0 ) o f  1 2 0  k i p s  ( 5 3 4  k N)  wa s  

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

c o r r e s p o n d s  t o  a n  a v e r a g e  a d h e s i o n  o f  1 . 9  k s f  

( 9 1  k Pa )  a s  c a l c u l a t e d  o v e r  t h e  n o mi n a l  s u r f a c e  

a r e a  o f  t h e  2 0  f o o t  l o n g  ( 6 . 1 m)  1 2 - i n c h  ( 3 0 5 mm)  

d i a me t e r  a n c h o r .

C.  Re s u l t s  o f  S h o r t - t e r m Cr e e p  T e s t i n g

F o r  e a c h  l o a d  l e v e l  f r o m t h e  t wo  u l t i ma t e  

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

t h e  l o g  o f  t i me  wa s  ma d e .  T h e  s l o p e  o f  e a c h  

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

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

l e v e l .  A t y p i c a l  c r e e p  c u r v e  a n d  c r e e p  

c o e f f i c i e n t  p l o t  i s  p r e s e n t e d  o n  F i g u r e  2.

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

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

l o a d s  l o we r  t h a n  a p p r o x i ma t e l y  5 0  k i p s  ( 2 2 3  

k N) , a t  v a l u e s  o f  u s u a l l y  l e s s  t h a n  0 . 0 3  i n c h e s  

( 0 . 8 mm)  p e r  l o g  c y c l e  o f  t i me .  At  h i g h e r  l o a d s  

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

( Se e  F i g u r e  4 ) .

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

d e t e r mi n e d  f r o m t h e  c r e e p  c o e f f i c i e n t  p l o t .  

T h e  s h o r t - t e r m d a t a  wa s  u t i l i z e d  t o  s e l e c t  t h e  

ma x i mu m wo r k i n g  t e n s i o n  o f  t h e  a n c h o r s  ( Tu w) 

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

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

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

t h a n  0 . 8  T c ‘ wo u l d  g o v e r n  t h e  p e r f o r ma n c e  o f  

t h e s e  a n c h o r s .  A ma x i mu m wo r k i n g  t e n s i o n ,  T u w , 

e q u a l  t o  6 0  k i p s  ( 2 6 7  k N)  wa s  s e l e c t e d .

A p p l ie d  L o a d  in  K ip s  

(1  K ip  = 4 .4 5  K N )

F i g u r e  4 Cr e e p  Co e f f i c i e n t  v s .  Lo a d

D.  Re s u l t s  o f  L o n g - t e r m Mo n i t o r i n g

T h e  p u r p o s e  o f  t h e  l o n g - t e r m mo n i t o r i n g  wa s  t o  

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

a n c h o r s  o v e r  t h e  l o n g - t e r m ( u p  t o  3 y e a r s )  f o r  

c o mp a r i s o n  t o  t h e  s h o r t  t e r m d a t a  ( 1 h o u r  t o  7 2  

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

v a r i o u s  p e r c e n t a g e s  o f  t h e  ma x i mu m wo r k i n g  

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

a c t u a l  t i e b a c k  l a c k - o f f  l o a d s  r a n g e d  f r o m 4 2  t o  

1 1 7  p e r c e n t  o f  t h e  ma x i mu m wo r k i n g  t e n s i o n  o f  

6 0  k i p s  ( 2 6 7  k N) .  T h e  i n f o r ma t i o n  p r e s e n t e d  i n  

t h i s  p a p e r  r e p r e s e n t s  t h e  f i r s t  7  mo n t h s  o f  

c r e e p  d a t a .  Da t a  wi l l  c o n t i n u e  t o  b e  c o l l e c t e d  

o v e r  t h e  n e x t  2 t o  3 y e a r s  b y  t h e  Wa s h i n g t o n  

S t a t e  De p a r t me n t  o f  T r a n s p o r t a t i o n .

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

mo n i t o r i n g  i s  i n t e r p r e t e d  t o  b e  d u e  t o  c r e e p  o f  

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

2147
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F i g u r e  5 L o n g  T e r m Cr e e p  Da t a

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

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

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

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

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

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

s h o r t - t e r m c r e e p  c o e f f i c i e n t s .

To  d a t e ,  l o a d  d i s s i p a t i o n  h a s  b e e n  5 p e r c e n t  o r  

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

i n  l o a d  h a s  b e e n  3 k i p s  ( 1 3 . 4  k N)  o r  l e s s  o n  

e a c h  o f  t h e  a n c h o r s .  I t  i s  n o t  k n o wn  a t  wh a t  

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

wo u l d  b e  s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t e d .

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

s e v e n  mo n t h s  o f  mo n i t o r i n g  t h e  l o c k e d - o f f  

t i e b a c k s .  T h e  d a t a  a r e  p r e s e n t e d  i n  t e r ms  o f  

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

wh i c h  a r e  l i n e a r l y  p r o p o r t i o n a l .  Ad j a c e n t  t o  

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

a  ,  i n  t e r ms  o f  i n c h e s  p e r  l o g  c y c l e  o f  t i me .  

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

s h o r t - t e r m c o e f f i c i e n t s ,  a s  i n d i c a t e d  b y  t h e  

p l o t  o f  Ot  v s .  l o a d  o n  F i g u r e  4.

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

d a t a  a r e  p r e s e n t e d  b e l o w,  a l o n g  wi t h  

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

d e mo n s t r a t i o n  p r o g r a m.

CONCL US I ONS

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

t e n s i o n  o f  1 2 0  k i p s  ( 5 3 4  k N)  .  T h e  c r i t i c a l  

c r e e p  t e n s i o n  ( Tc 0  i s  i n  t h e  r a n g e  o f  7 0  t o  8 0  

k i p s  ( 3 1 2  t o  3 5 6  k N ) , wh i c h  i s  o n  t h e  o r d e r  o f  

t wo - t h i r d s  o f  t h e  u l t i ma t e  c a p a c i t y  o f  t h e  

a n c h o r .

T h e  ma x i mu m wo r k i n g  t e n s i o n  ( Tu w) wa s  c a l c u l a t e d  

a t  0 . 8  T c * ,  o r  0 . 8  x 7 5  = 6 0  k i p s  ( 2 6 7  k N)  .

Th e  l o n g  t e r m c r e e p  c o e f f i c i e n t s  we r e  g e n e r a l l y  

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

( s e e  F i g u r e  4 ) .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  

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

l o n g - t e r m a n c h o r  p e r f o r ma n c e .  Co n t i n u e d

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

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

L o a d  d i s s i p a t i o n  h a s  b e e n  n o  g r e a t e r  t h e n  3 

k i p s  ( 1 3 . 4  k N)  p e r  a n c h o r .  Be c a u s e  l o a d  

d i s s i p a t i o n  i s  wi t h i n  5 p e r c e n t  o f  t h e  

i n i t i a l l y  a p p l i e d  l o a d ,  t h e  a f f e c t  o f  t h e  l o a d  

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

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

s ma l l .

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

i n c r e a s e  wi t h  i n c r e a s i n g  l o a d .  T h e  l o n g - t e r m 

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

r a n g e  o f  0 . 0 0 1  t o  0 . 0 1 2  i n c h e s  ( . 0 3  t o  . 3 mm)  

p e r  l o g  c y c l e  o f  t i me .  T h e s e  a r e  we l l  b e l o w 

t h e  F e d e r a l  Hi g h wa y  Ad mi n i s t r a t i o n  ma x i mu m 

a c c e p t a b l e  c r e e p  c o e f f i c i e n t  o f  0 . 0 8  i n c h e s  

( 2 mm)  p e r  l o g  c y c l e  o f  t i me  [ 2 ] .

T h e  c r e e p  c u r v e s  ( F i g u r e  5)  t e n d e d  t o  s h o w a n  

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

f o l l o we d  b y  a n  a c c u ma l a t i o n  o f  d i s p l a c e me n t s .  

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

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

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

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

f a c t o r s .
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