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S YNOP S I S  Th e  200 m h i g h  c h i mn e y  o f  t h e  Al me r i a  t h e r ma l  p o we r  p l a n t  i s  f o u n d e d  o n  c a l c a r e o u s  s a n d s t o n e  o f  v e r y  l o w d e n ­

s i t y  ( a b o u t  1, 55 T/ m3 ) .  Th e  s h e a r  s t r e n g t h ,  c o l l a p s i b i l i t y , a n d  d e f o r ma b i l i t y  we r e  s t u d i e d  b y  l a b o r a t o r y  a n d  " i n  s i t u "  

t e s t s .  Th e  ma x i mu m a l l o wa b l e  p r e s s u r e  wa s  s t a b l i s h e d  i n  10 d a N/ c m^  t o  h a v e  a  s u f f i c i e n t  s a f e t y  f a c t o r  a g a i n s t  f a i l u r e  

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

z o n t a l  d i r e c t i o n .

INTRODUCTION

Th e  t h e r ma l  p o we r  p l a n t  o f  Al me r i a  o wn e d  b y  " Emp r e s a  Na -  

c i o n a l  de  El e c t r i c t i d a d  ( ENDESA) "  i s  l o c a t e d  n e a r  t he  

s ma l l  v i l l a g e  o f  Ca r b o n e r a ,  a t  200 m f r o m t he  Me d i t e r r a n e a n  

s e a ,  i n  t h e  s o u t h e s t  o f  Sp a i n .  Th i s  r e g i o n  c a n  be  s u b mmi -  

t e d  t o  e a r t h q u a k e s  o f  g r a d e  VI I I ,  a n d  t o  wi n d s  o f  mo r e  

t h a n  100 Km/ H,  a f t e r  t h e  s e i s mo l o g i c a l  a n d  me t e r o l o g i c a l  

i n s t i t u t e s  o f  Sp a i n .

To  a v o i d  t h e  l a n d  c o n t a mi n a t i o n ,  t h e  s mo k e  i s  d i s c h a r g e d  

t o  t he  a t mo s p h e r e  t h r o u g h  a  c h i mn e y  o f  200 m h i g h .  Th e  

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

d i a me t e r  o f  19, 50 m a t  t h e  b a s e  a n d  12 m a t  t h e  c r o wn  

( Fi g .  1) .  F o r  t h e  a b o v e  me n t i o n e d  n a t u r e  a c t i o n s  t h e  f o r ­

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

Own  we i g h t  o f  t h e  c h i mn e y . . . . . . . . . . . . . . . . . .  10. 500 T

Ea r t h q u a k e  a c t i o n

Mo me n t  -  54. 000 mT;  Sh e a r  -  818 T

Wi n d  a c t i o n

Mo me n t  -  33. 000 mT;  Sh e a r  -  322 T

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

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

5 m wi d t h  a n d  24 m e x t e r i o r  d i a me t e r .  Th e  j u s t i f i c a t i o n  

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

i s  t h e  ma i n  o b j e t i v e  o f  t h i s  r e p o r t .

THE FOUNDATI ON SOI L

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

u p p e r  Mi o c e n e ,  a n d  i t  i s  a b o u t  6  mi l l i o n  y e a r  o l d .  Th e  

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

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

t h i c k  s t r a t a  o f  ma r l  a n d  l i me s t o n e .  Ne a r  t h e  s e a  t h e  Mi o ­

c e n e  i s  c o n v e r e d  b y  q u a t e r n a r y  ma r i n e  s e d i me n t s ,  c o mp o s e d  

by  q u a r t z  s a n d  a n d  g r a v e l .

Th e  c h i mn e y  i s  l o c a t e d  o n  t h e  Mi o c e n e ,  n e a r  t he  c o n t a c t  

wi t h  t h e  q u a t e r n a r y  s o i l s .  Th e  t h i c k n e s s  o f  t h e  c a l c a ­

r e o u s  s a n d s t o n e  i s  a b o u t  23 m ( Fi g .  2) .  Th e  g r o u n d  wa t e r  

l e v e l  i s  s i t u a t e d  6  m u n d e r  t he  g e n e r a l  l e v e l  o f  t h e  p o ­

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

s i t e .  P r a c t i c a l l y  t he  o n l y  f o r ma t i o n  wh i c h  i s  a f f e c t e d  

b y  t h e  s t r e s s  t r a n s mi t t e d  by  t h e  c h i mn e y  i s  t h e  s a n d s t o ­

ne .  We  s h a l l  r e f e r  i n  t h e  f o l l o wi n g  p a r a g r a p h s  t o  t h i s  

r o c k .

Fi g .  1 . -  Vi e w o f  t h e  200 m h i g h  c h i mn e y

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

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

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

t o g e t h e r  b y  a  c e me n t  o f  c h e mi c a l  p r e c i p i t a t i o n .  Th e  mo s t  

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

l o w d r y  s p e c i f i c  we i g t h ,  a b o u t  1, 55 T / m3 . Th i s  s o i l  c a n  

b e  c l a s s i f i e d  a s  a  " r i g i d  s o i l "  o r  a  v e r y  " s o f t  r o c k " ,  

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

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

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

t a i n  l e v e l ,  f o l l o we d  b y  g r e a t  d e f o r ma t i o n s .  Ge n e r a l l y  

t h e  s a n d s t o n e  i s  ma s s i v e ,  wi t h  v e r y  f e w j o i n t s .  I n  a n y  

c a s e ,  t h e  mo s t  p a r t  o f  t he  j o i n t s  a r e  n o w we l d e d  i n  a  

s i mi l a r  wa y  t o  t h e  r o c k  i t s e l f .  Th i s  l a w d e n s i t y  d e t e r mi ­

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

ma c h i n e r y ,  o r  wi t h  h a n d  o u t i l s .
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Fi g .  2 . -  S c h e ma t i c  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  c h i mn e y  a n d  t h e  

f o u n d a t i o n  g r o u n d

Th e  s h o v e l  s p o o n  " s c r a p e s ” e a s e l y  t h e  r o c k ,  a n d  t h e  t e e t h  

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

( Fi g .  3) .  Ne v e r t h e l e s s ,  a s  we  s h a l l  c o me n t  a f t e r wa r d s ,  

i s  s u f f i c i e n t l y  h i g h  t o  a l l o w t h e  e x c a v a t i o n  o f  4 0  m h i g h  

s l o p e s  o f  60°  wi t h  t h e  h o r i z o n t a l .  ( Se e  t h e  s l o p e s  i n  

Fi g .  1,  b e h i n d  t h e  c h i mn e y ) .

Dr y  s p e c i f i c  we i g h t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 , 5 5  T/ m

P o r o s i t y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 1 %

Mo i s t u r e  c o n t e n t

Be l o w wa t e r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 4 , 7 %

Ab o v e  wa t e r  t a b l e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 %

Ca r b o n a t e  c o n t e n t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 5 , 2 %

Un 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

Be l o w wa t e r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 , 0  -  2 3 , 0  d a N/ c m

Ab o v e  wa t e r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8 , 5  -  2 6 , 0  d a N/ c m^

Th e  s h e a r  s t r e n g t h ,  a n d  t h e  c o l l a p s e  l a ws  we r e  i n v e s t i g a ­

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

s a mp l e s  o f  10  c m d i a me t e r ,  wi t h  t h r e e  l a t e r a l  p r e s s u r e  

o n  t he  t r i a x i a l  c e l l u l e  ( U*3 = 0;  1 5  a n d  3 0  d a N/ c m^ ) .  Th e ­

s e  t e s t s  we r e  c o mp l e t e d  wi t h  i s o t r o p i c  c o l l a p s e  t e s t s ,  

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

n e o u s  p r e s s u r e  (<Tx = ^ 3 ) * t o  o b t a i n  t h e  s t r e s s  u n d e r  wh i c h  

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

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

s t r u c t u r e  o f  t h e  s o i l .

I n  t he  u n c o n f i n e d  c o mp r e s s i o n  t e s t  ( ( X^ O) ,  i n  a l l  s a mp l e s  

t he  f a i l u r e  i s  o f  b r i t t l e  t y p e ,  a s  i t  i s  u s u a l  f o r  s o f t  

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

t i o n  o f  t h e  s a mp l e  . On e  or  s e v e r a l  f a i l u r e  p l a n e s  a r e  o b ­

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

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

Th e  a v e r a g e  u n c o n f i n e d  s t r e n g h t  o b t a i n e d  we r e  2 0  d a N/ c m2 .

I n  t he  i s o t r o p i c  t e s t ,  ((S3 = f5~i )  t h e  c o l l a p s e  i s  c l e a r l y  

ma r k e d  b y  a n  e l b o w i n  t he  s t r e s s - s t r a i n  r e l a t i o n .  Se v e n  

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

p i c  c o l l a p s e  v a r i e d  b e t we e n  4 8  a n d  61 d a N/ c m^  . Wi t h  a n  

a v e r a g e  v a l u e  o f  5 7  d a N/ c m^  ( s e e  c u r v e  4.  Fi g .  4  a n d  5) .

Ta b l e  1

3

, ' '

•f-

V
v -

> . ' . 7

Fi g .  3 . -  Ex c a v a t i o n  o f  t h e  a n n u l a r  t r e n c h  f o r  t h e  c h i mn e y  

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

GE0 TECHNI CAL PROPERTI ES  OF THE SANDSTONE

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

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

gy  a n d  t h e  d i me n s i o n s  o f  t h e  f o u n d a t i o n  s t r u c t u r e  . Ma n y  

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

we r e  t r i mme d  f r o m t he  wa l l s  o f  t h e  e x c a v a t i o n s  i n  o r d e r  

t o  c a r r y  o u t  l a b o r a t o r y  t e s t .  I n  t he  s a me  wa y  s e v e r a l  

i n  s i t u  t e s t s  we r e  p e r f o r me d  t o  k n o w t h e  d e f o r ma b i l i t y  

o f  t he  r o c k .  I n  t h e  Ta b l e  1 a r e  s u mma r i z e d  s o me  o f  t he  

me a n  r e s u l t s  o f  t h e  l a b o r a t o r y  t e s t .

A X IA L  D E FO R M A TIO N  %

Fi g .  4 . -  S t r e s s - s t r a i n  c u r v e .  Tr i a x i a l  t e s t

Wh e n  ( T̂  = 3 0  d a N/ c m̂ ,  t h e  c o l l a p s e  o f  t h e  n a t u r a l  s t r u c t u  

r e  i s  c l e a r l y  n o t e d ,  f o r  a  d e v i a t o r i c  s t r e s s  ( t f ^- O3 ) r a ­

t h e r  mo d e r a t e ,  21  d a N/ c m^  a s  a  me a n  ( s e e  c u r v e  3.  Fi g .  

4 - 5 ) .

Fo r  = 1 5  d a N/ c m^  t h e  f a i l u r e  i s  a  mi x e d  o n e .  Fi r s t l y ,  

f o r  a  d e v i a t o r i c  s t r e s s  o f  a b o u t  31 d a N/ c m̂ ,  t h e  c o l l a p s e  

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

n e ,  s i mi l a r  t o  a  f a i l u r e  o f  b r i t t l e  t y p e  ( s e e  c u r v e  2 , 

Fi g .  4 - 5 ) .

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

o f  p o r o u s  we a k  r o c k s  a n d  c e me n t e d  s o i l s  ( s e e  r e f e r e n c e s )
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¿ i g .  5 . -  Mo h r  e n v e l o p e  f o r  b r i t t l e  f r a c t u r e  a n d  c o l l a p s e

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

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

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

o r  r o c k  p a r t i c l e s  a r e  b r o k e n  b y  c o mp r e s s i o n .  I n  t h e  n o r ­

ma l  b r i t t l e  f a i l u r e  t h e  b o n d s  a r e  b r o k e n  b y  s h e a r .  Th e  

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

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

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

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

t h e  b r i t t l e  f a i l u r e .  Fi g .  4 - 5  s h o ws  t h e  s t r e s s - s t r a i n  

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

n e d . Th e  f o l l o wi n g  a v e r a g e  r e s u l t s  we r e  o b t a i n e d .

Fo r  t he  b r i t t l e  f a i l u r e

Co h e s i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 , 3  d a N/ c m

An g l e  o f  f r i c t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  22, 5°

Fo r  t h e  c o l l a p s e  2

I s o t r o p i c  c o l l a p s e  . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 0  d a N/ c m

Ne g a t i v e  a n g l e  o f  f r i c t i o n  . . . . . . . .  25, 5°

Fo r  d e t e r mi n i n g  t h e  d e f o r ma b i l i t y  o f  t he  s a n d s t o n e ,  s e v e ­

r a l  6 0  c m,  c i r c u l a r  p l a t e  t e s t  we r e  p e r f o r me d ,  i n  h o r i z o n  

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

l o c a t i o n  o f  t h e  c h i mn e y  ( Fi g .  6 ) .  Th e  l o a d  o n  t h e  p l a t e s  

we r e  i n c r e a s e d  b y  s t e p s  o f  2  d a N/ c m̂ ,  t i l l  a  ma x i mu m o f

1 6  d a N/ c m̂ .  Af t e r  a n  u n l o a d i n g  c y c l e ,  n i n e  a d d i t i o n a l  

c y c l e s  b e t we e n  0  a n d  1 6  d a N/ c m̂  we r e  a p p l i e d  . A t y p i c a l  

d i a g r a m l o a d - d e f o r ma t i o n  i s  p r e s e n t e d  i n  t he  Fi g .  7.

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

a )  Fo r  t h e  f i r s t  l o a d  c y c l e ,  t h e  c u r v e  s t r e s s - d e f o r ma t i o n  

p r e s e n t s  a  s ma l l  c u r v a t u r e  f r o m t h e  o r i g i n ,  b u t  t i l l  t he  

ma x i mu m p r e s s u r e  a p p l i e d ,  t h e  mo d u l u s  o f  d e f o r ma t i o n  i s  

h i g h .

b)  Fr o m t h e  c y c l e  Nr  7  on ,  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  s o i l  i s  

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

v e d  f o r  t he  f o l l o wi n g  s t e p s .

c )  Un d e r  wa t e r ,  s i s t e ma t i c a l l y , t h e  mo d u l u s  o f  d e f o r ma ­

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

a v e r a g e  r e l a t i o n  b e t we e n  t h i s  mo d u l i  i s  ? b o u t  0 , 6 .  Un d e r  

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

p a r t i a l l y  d r a i n e d .

Fr o m t h e s e  t e s t s ,  t h e  f o l l o wi n g  mo d u l i  o f  d e f o r ma t i o n  

we r e  c o n s i d e r e d ,  f o r  t h e  d e s i g n .

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

Be t we e n  0 - 4  d a N/ c m^  . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 0 . 0 0 0  d a N/ c m^

Be t we e n  0 - 1 4  d a N/ c m^  . . . . . . . . . . . . . . .  1 6 . 7 0 0  d a N/ c m^

Fo r  e a r t h q u a k e  a c t i o n

Be t we e n  0 - 1 0  d a N/ c m^  . . . . . . . . . . . . . . .  1 9 . 8 0 0  d a N/ c m^

Fo r  wi n d  a c t i o n

Be t we e n  0 - 1 0  d a N/ c m . . . . . . . . . . . . . . .  1 5 . 0 0 0  d a N/ c m

Fi g .  6 . -  Ho r i z o n t a l  p l a t e  d e f o r ma b i l i t y  t e s t  0  6 0  c m
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Two  a r e  t h e  p o i n t s  wh i c h  mu s t  b e  e x a mi n e d  f o r  t he  d e s i g n :  

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

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

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

ALLOWABLE BE ARI NG P RES S URE I t  mu s t  b e  e mp h a s i z e d  t h a t  wh e n  t h e  c h i mn e y  wa s  a l mo s t  

c o mp l e t e d  ( Se e  Fi g .  8) .  Th e  s i t e  wa s  a t t a i n e d  b y  a n  s ma l l  

e a r t h q u a k e ,  g r a d e  I V.  Th e  f o l l o wi n g  me a s u r e me n t  r e v e a l e d  

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

l e me n t  wa s  r e g i s t e r e d .

I n  r e l a t i o n  wi t h  a  b r i t t l e  f a i l u r e ,  t h e  p a r a me t e r s  wh i c h  

d e f i n e  t he  s h e a r  s t r e n g t h  a r e  v e r y  h i g h .  Th e  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  ( 20  d a N/ c m2 ) ,  o r  t he  t r i a x i a l  s t r e n g t h  

( c  = 6  d a N/ c m2 ; = 22, 5° ) ,  a l l o ws  p r e s s u r e s  o n  t h e  g r o u n d  

g r e a t e r  t h a n  2 0  d a N/ c m2 f wi t h  a  s a f e t y  f a c t o r  e q u a l  o r  

g r e a t e r  t h a n  3.

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

ve .  Th e r e  a r e  n o  r u l e s  i n  r e l a t i o n  wi t h  t h i s  p o s s i b i l i t y .

I n  Sp a i n  we r e  ma n y  wo r k s  a r e  f o u n d e d  o n  c o l l a p s i b l e  v o l c a  

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

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

wi t h  a  s a f e t y  f a c t o r  o f  5,  t h a t  i s  t h e  ma x i mu m ma j o r  p r i n  

c i p a l  s t r e s s  mu s t  b e  1 / 5  o f  t h e  i s o t r o p i c  c o l l a p s e  s t r e s s .  

Th i s  f i g u r e  c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  p e s i mi s t i c ,  b u t  i t  mu s t  

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

t o wa r d  a  p r u d e n t  s a f e t y  f a c t o r .  Amo n g  t h e m t h e  mo s t  i mp o r  

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

e d g e s  o f  t he  r i g i d  f o u n d a t i o n  s t r u c t u r e .

I n c o n t a c t  wi t h  a  mo r e  d e f o r ma b l e  s o i l ,  t h e  s t r e s s  i n  

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

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

a t t a i n e d  i n  s o me  z o n e s ,  p r o b a b l y  o f  s ma l l  e x t e n s i o n , wh i c h  

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

t o wa r d s  t h e  c e n t e r  o f  t h e  f o u n d a t i o n .  Wi t h  t h a t  c r i t e r i u m 

t h e  ma x i mu m a l l o wa b l e  p r e s s u r e  wa s  f i x e d  i n  a b o u t  11  d a N/  

/ c m2 . A r i n g  o f  5  m mi d t h  a n d  2 4  m e x t e r i o u r  d i a me t e r  

wa s  d e s i g n e d  f o r  t h e  c h i mn e y .  Wi t h  t h i s  d i me n s i o n s  t h e  

me a n  s t r e s s  u n d e r  t he  we i g h t  o f  t h e  c h i mn e y  we r e  3 , 5 5  

d a N/ c m2 . Fo r  s e i s mi c  a n d  wi n d  a c t i o n ,  t h e  ma x i mu m p r e s s u  

r e  wo u l d  be  1 0 , 2  d a N/ c m2 , a n d  t h e  t i l t i n g  o f  t h e  c h i mn e y  

n o  mo r e  t h a n  3  x  1 0 " 4 .

THE OBSERVED SETTLEMENT AFTER CONS TRUCTI ON

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

i n  Fi g .  8.  Th e  mo v e me n t s  we r e  me a s u r e d  f o r  t h e  f i r s t  t i me  

wh e n  t he  c h i mn e y  a t t a i n e d  7 0  m h i g h ,  a n d  a  p r e s s u r e  o n  

t h e  f o u n d a t i o n  o f  a b o u t  1 , 5  d a N/ c m2 . Th e  s e t t l e me n t  b e t  

we e n  0  a n d  1 , 5  d a N/ c m2  wa s  e x t r a p o l a t e d .  Be t we e n  1 , 5  a n d

3 , 5  d a N/ c m2  t h e  me a s u r e d  s e t t l e me n t  wa s  6  mm wi t h  a n  e r r o r  

o f  ± 1 mm.  Th e  t o t a l  s e t t l e me n t  wa s  e s t i ma t e d  i n  11 mm.

Th e  c a l c u l a t e d  v a l u e ,  f o r  a  mo d u l u s  o f  d e f o r ma t i o n  o f  

4 0 , 0 0 0  d a N/ c m2 wa s  1 0 , 1  mm.

CONCLUSI ON

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

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

1 , 5 5  T/ m̂ .  Th e  d e f o r ma b i l i t y  o f  t h e  s o i l  i s  i n  a c c o r d a n c e  

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

d i r e c t i o n .
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