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Subgrade Reaction — A Rheological Problem

La Réaction du Sol — un Problème Rhéologique

L .  M A R T A K  Dipl.- lng., Dr. Techn., Department of Foundation Engineering, Municipality of Vienna, Austria

S Y N O P S I S  I n  o r d e r  t o  e f f e c t i v e l y  a s s e s s  t h e  d e f o r m a t i o n s  o f  m u l t i - s u p p o r t e d  d e e p  e x c a v a ­

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

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

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

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

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

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

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

O n  a c c o u n t  o f  t h e  l a c k  o f  s p a c e  i n  u r b a n  b u i l t -  

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

d e e p ,  o p e n  o r  m u l t i - s u p p o r t e d  e x c a v a t i o n  w a l l s .  

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

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

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

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

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

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

t r o v e r s i e s  w i t h  t h e  n e i g h b o u r h o o d  a r i s e .  F u r t h e r ­

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

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

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

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

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

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

t h e  t o t a l  d e p t h  o f  t h e  w a l l .  T h i s  m e t h o d  i s  so m e ­

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

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

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

d i s p l a c e m e n t s  a n d  o n  d e f l e x i o n s ,  o f  t h e  w a l l .

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

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

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

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

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

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

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

b e  a  t i m e  s a v i n g  a n d  e f f i c i e n t  t o o l .  I t  l e n d s  

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

a r o u n d  t h e  e x c a v a t i o n .  T h e  m e t h o d  p r o v e s  so m e ­

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

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

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

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

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

SU B G R A D E R EA C T I O N

The subgrade reaction method is based on a 
simple static model using a linear-elastic 
suspended beam with the spring stiffnesses 
chosen according to the numerical value and the 
distribution of the moduli of subgrade reaction. 
Terzaghi (1955) formulates in his comprehensive 
treatise two fundamental assumptions based on 
the theory of linear-elastic subgrade reaction.

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

of the contact pressure p and the 
corresponding displacement s:

kg = -E- = const. ( 1 )

(ii) the distribution of the modulus of 
subgrade reaction for cohesive and 
cohesionless material can be expressed 
in the equation

k x  =  k s ( £ ) n  n  =  0,1,2...  ( 2 )

where ratio k indicates the modulus 
of horizontal subgrade reaction acti­
vated in the wall/soil contact area 
in depth x for each different layer.

Fig.1 (a) illustrates the relationship between 

the actual load determined settlement and the 
dot-and-dash-marked approximation and clearly 
shows the error ensuing from the introduction 
of a constant modulus of subgrade reaction.

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

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

H a y a s h i  ( 1 9 2 1 ) ,  D e l a p i e r r e  a n d  D u f o u r  ( 1 9 8 0 )  

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

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

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

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

t h e  b a s i s  o f  a  c o n s t a n t  v a l u e  k .  T h e  e r r o r
s
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D isp lacem ent M o d u lus o f  

sub g rad e react ion

a )
- - - - - - - -  r e a l  relationship

—  • —  assu m ed  

t g G  = - ^ -  = K s=  co n st .

- - - - - - -  theoret ical d ist ribut ion

- - - - - - - approxim at ion

Kx = Ks(|)r‘

Relat ion  betw een 

su b g rad e rect ion  

and d isp lacem ent

Distribution of  

ea r t h  p r e ssu r e

F i g . 1  A s s u m p t i o n s  o f  t h e  T h e o r y  o f  S u b g r a d e  
R e a c t i o n

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

h e r e n t  i n  a s s u m p t i o n  ( i i ) .

A s  c a n  b e  s e e n  f r o m  F i g . 1  ( b ) ,  t h e  c o r r e c t l y  

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

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

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

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

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

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

t i o n  o f  t h e  h o r i z o n t a l  s u b g r a d e  r e a c t i o n  d u e  t o  
d i s c o n t i n u i t i e s .  A l s o ,  t h i s  e x p o n e n t i a l  e q u a t i o n  
i s  m o r e  c o n v e n i e n t  f o r  d a t a - p r o c e s s i n g .  T i t z e  

( 1 9 4 3 ) ,  W e r n e r  ( 1 9 7 0 ) ,  S h e r i f  ( 1 9 7 4 )  p r o p o s e  a  

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

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

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

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

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

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

o f  t h e  l a y e r s .  S t i l l ,  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  r e s u l t s  

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

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

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

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

( i i i )  d i s p l a c e m e n t  s u n d e r  l o a d  p  r e m a i n s

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

e x c a v a t i o n  s t a g e .

T h i s  a s s u m p t i o n  i s  f u l l y  a d e q u a t e  a s  l o n g  a s  i n ­

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

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

t h e  s i d e  w a l l  d o e s  n o t  r e m a i n  c o n s t a n t  a n y  m o r e .  

T h e r e f o r e ,  w h e n  d e t e r m i n i n g  t h e  n u m e r i c a l  v a l u e  

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

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

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

r e q u i r e  r e d u c e d  m o d u l i .

I n  so m e  s e c t i o n s  o f  t h e  c o n s t r u c t i o n  s i t e  o f  

t h e  V i e n n a  U n d e r g r o u n d  w h e r e  c o m p a r a b l e  g e o -  
t e c h n i c a l  c o n d i t i o n s  w e r e  f o u n d ,  i t  w a s  

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

t h e  d i a p h r a g m  w a l l s .  B a c k - a n a l y s i s  o f  p r e d i c t e d  

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

INCLINOMETER MEASUREMENTS

I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  v a l u e  a n d  d i s t r i b u ­

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

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

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

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

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

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

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

o f  t h e  c e l l  i t s e l f ,  e s p e c i a l l y  w i t h  r e s p e c t  

t o  q u a r t e r n a r y  a n d  t e r t i a r y  s e d i m e n t s ,  p r e  -  

s e n t e d  so m e  p r o b l e m s  a s  w e l l ,  ( H a n n a ,  1 9 7 3 ) *  
S i n c e  e a c h  s e d i m e n t  r e s p o n d s  d i f f e r e n t l y  t o  

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

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

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

m e a n s o f  a n  e a r t h  p r e s s u r e  c e l l .  A s a  r e s u l t ,  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

a s p e c t s  o f  t h e  s u b s o i l ' s  b e a r i n g  c o n d i t i o n  

i s  k e p t  t o  a  m i n i m u m .  A s r o b u s t  i n s t r u m e n t s  

w e r e  n e e d e d  a t  t h e  b u i l d i n g  s i t e  t h e  C i t y  

o f  V i e n n a  c h o s e  t h e  EASTMAN M u l t i p l e  S h o t  

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

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

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

b o w  a n d  a  r i g i d  s l i d i n g  b o w  (  s e e  F i g . 2 ) .

T h e  p a i r s  m a y  b e  i n t e r n a l l y  e x c h a n g e d .  A s o n e  
p a i r  o f  t h e  s l i d i n g  b o w s i s  c o n n e c t e d  t o  t h e  
f i x i n g  m a r k  o f  t h e  i n s t r u m e n t  b a r r e l  c a r r y i n g  

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

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

0 - 2  d e g r e e s  w a s  u s e d .  D a t a  o b t a i n e d  w e r e  s u b ­

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

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

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

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

p r o b l e m  ( M a r t a k ,  1 9 7 9 ) »

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

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

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

a  m e a n  d e v i a t i o n  o f i 1 . 6 o m m  r e l a t e d  t o  t h e  1 8 m
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EA STM A N  M U LTIPLE SH OT IN CLIN O M ETER A D A P TED  FO R M EASURIN G 

IN QU AD RATIC GAUGIN G T U B E

w ir e  ca b le  w it h  ca lib r a t io n

— w ir e  line su b

co a r se  t h read  

sp ring  slid ing  bow

U P P ER  P A I R  O F SLID IN G BOW S ROTATIN G

rig id  slid ing  bow

sw ivel

co a r se  t h re a d

in st ru m en t  b a r r e l  w it h  co m p ass an g le  unit , 

se t  o f  b a t t e ry  and  cam era

c o a r se  t h r e a d

sp r in g  slid ing  bow

LO W ER PA I R O F SLID IN G BOW S R X ED  

W ITH  T H E CO M PASS A N G LE UN IT 

rig id  slid ing  bow

buii p lug n o se

P i g . 2 I n c l i n o m e t e r  S y s tem  U sed

P i g . 3 D ia ph ragm  W a ll  w i t h  P r e f a b r i c a t e d  S to p  
E n d s . and  G au g ing  T ubes

d eep  w a l l  o c c u r r e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  d i s p l a c e ­
m ent o f  t h e  t o p  o f  t h e  g a u g in g  t u b e  to w a rd s  
e x c a v a t i o n  ( s e e  F i g . 4 ) .  R e p e a t e d l y  e f f e c t e d  
m e a s u re m e n ts  as  w e l l  a s  d i s t o m e t e r  i n v e s t i g a ­
t i o n s  h e l p e d  t o  s u p p o r t  t h e  e r r o r - a n a l y s i s .

DISCUSSION OP THE WALL MOVEMENTS

On two b u i l d i n g  s i t e s ,  i . e .  P r a t e r s t e r n  and 
M e x i c o p l a t z ,  f o u r  i n s t r u m e n t a t i o n  f i e l d s  w ere 
i n s t a l l e d ,  e a c h  e q u ip p e d  w i t h  s i x  g a u g in g  t u b e s .  
F i g . 4  shows t h e  s o i l  p r o f i l e .  At f i r s t  a f i l l  
o f  v a r y i n g  t h i c k n e s s  was fo u n d  c o n s i s t i n g  o f  
q u a r t e r n a r y  g r a v e l s  and  s a n d s  ( a l l u v i o n s )  and 
t e r t i a r y  s i l t s  and f i n e  s a n d s .T h e  g r a n u l a r  s i z e  
o f  t h e  s a n d y  g r a v e l s  r a n g e d  f rom  p u r e  m id d le  
s a n d s  t o  op en  g r a v e l s  w i t h  a lm o s t  no s a n d .  N a tu ­
r a l  d e n s i t y  was b e tw e e n  p a r t i a l l y  com pac t and 
l o o s e .  O ld  t r u n k s  and  b i g  b l o c k s  so m etim es  
o c c u r r e d .  The t e r t i a r y  l a y e r s  s t a r t e d  w i t h  a 
s o f t  y e l l o w - b r o w n  o x y d a t i o n  l a y e r  o v e r l a i n  
by  s o f t  t o  s t i f f  c l a y s  and  s i l t s  a s  w e l l  as 
s i l t y  f i n e  s a n d s  w i t h  a r t e s i a n  w a t e r .  P l a s t i ­
c i t y  i n d i c e s  f o r  s i l t s  and  c l a y s  w e re  b e tw e e n  
0 .6 5  and  1 .0 0 ;  t h e  f i n e  s a n d s  w e re  v e r y  c o m p a c t .  
P i g . 4 shows t h e  d i s p l a c e m e n t  l i n e s  o f  an  18m 
deep  d ia p h ra g m  w a l l  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  
d i f f e r e n t  e x c a v a t i o n  s t a g e s  and  p r o p s .  I n i t i a l  
g a u g in g  s t a r t e d  on a p r e e x c a v a t i o n  o f  t h r e e  
m e t e r s .  As c o u ld  be s e e n  from  s u b s e q u e n t  m e a s u r e ­
m en ts  (1977  04 18 and  1977 05 0 4 )  d e f o r m a t i o n  
i n c r e a s e d  s t r o n g l y  up t o  a d e p t h  o f  10m. Due t o  
th e  f a c t  t h a t  i n i t i a l  g a u g in g  s t a r t e d  v e r y  l a t e ,  
a  d i s p l a c e m e n t  o f  a p p r o x i m a t e l y  2mm a t  t h e  t o p  
o f  t h e  w a l l  had  to  be t a k e n  i n t o  a c c o u n t .  I t  
c o u l d  be  n o t e d  t h a t  t h e  t y p i c a l  b e n t  p r o f i l e  
a p p e a r e d  o n l y  a t  an  a d v a n c e d  s t a g e  o f  e x c a v a t i o n ,  
w h i l e  a t  f i r s t  t h e  w a l l  i n c l i n e d  a s  a w h o le .
T h is  p r e d e f o r m a t i o n  r e m a in e d  u n c h a n g e d  a f t e r  
i n s t a l l a t i o n  o f  t h e  f i r s t  c o n c r e t e  p ro p ;  d u r i n g  
t h e  s u b s e q u e n t  e x c a v a t i o n  s t a g e s  t h e  p ro  i t s e l f  
became t h e  w a l l ' s  c e n t r e  o f  r o t a t i o n .  D i s p l a c e ­
m en ts  o f  t h e  d ia p h r a g m  w a l l ' s  f o o t - p o i n t  w ere  
o f  p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  a s  t h e y  o c c u r r e d  i n  o p p o ­
s i t e  d i r e c t i o n s ,  i . e . d u r i n g  t h e  se c o n d  e x c a v a t i o n  
s t a g e  away and  d u r i n g  s u b s e q u e n t  e x c a v a t i o n  s t a g e s  
to w a r d s  e x c a v a t i o n .  A f t e r  i n s t a l l a t i o n  o f  t h e  
g ro u n d  p r o p  and  r e m o v a l  o f  t h e  a u x i l i a r y  p ro p  
th e  f o o t - p o i n t  o f  t h e  w a l l  moved b a c k  a g a i n .

T h e se  o b s e r v a t i o n s  c o u l d  be o f  g e n e r a l  i m p o r t ­
ance  ( H a r t a k ,  1979) .  H o r i z o n t a l  f o o t - p o i n t  d i s ­
p l a c e m e n t s  o f  t h i s  m a g n i tu d e  e v i d e n t l y  c a n n o t  
o n l y  be  c a u s e d  by  d e f o r m a t i o n s  o f  t h e  s i l t y  
c l a y s  and  f i n e  s a n d s . d u e  t o  e a r t h  p r e s s u r e  
and  w a t e r  p r e s s u r e ,  b u t  a l s o  by  t i m e - d e p e n d e n t  
s u b s o i l  c r e e p i n g  e f f e c t s .  F u r t h e r m o r e ,  owing 
t o  t h e  l o s s  o f  s o i l  w e ig h t  c a u s e d  by  e x c a v a t i o n ,  
h e a v e s  may a p p e a r  and  s t r e s s  r e l i e f  to w a rd s  
e x c a v a t i o n  o c c u r .  T h ese  a r e  phenom ena known 
from  o t h e r  b u i l d i n g  s i t e s  o f  t h e  V ie n n a  U n d e r­
g ro u n d  . (M art  a k ,  1 9 7 6 ) .  3y s t u d y i n g  t h e  d i s p l a c e ­
m en t l i n e s  w i t h  r e s p e c t  t o  s o i l  m ech a n ic  p r o ­
p e r t i e s  o f  t h e  s o i l  p r o f i l e ,  an i m p r e s s i o n  can  
be g a i n e d  o f  t h e  m a n i f o l d  p a t t e r n s  o f  i n t e r a c t i o n  
e x i s t i n g  b e tw e e n  s o i l  and  c o n s t r u c t i o n .  T h is  
i n t e r a c t i o n  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g . 5 .  The l i n e  
c o n n e c t i n g  t h e  d i f f e r e n t  p o i n t s  o f  m e a s u re d  d i s ­
p l a c e m e n t s  i s  draw n i n  an  a t t e m p t  t o  d e f i n e  t h e  
t i m e - d e p e n d e n t  f o o t - p o i n t  b e h a v i o u r  o f  t h e  d i a ­
phragm w a l l  a s  a T h e o l o g i c a l  r e s p o n s e  o f  t h e  
s o i l  t o  b o t h  s t r e s s  and  s t r e s s  r e l i e f .  D i s p l a c e ­
m en t s ( k o )  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  s u b g r a d e  u n d e r  
e a r t h  p r e s s u r e  a t  r e s t  and was c a l c u l a t e d  on
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Diaphragm wall Soilprofil Displacements (mm) towards excavation

wfth hdinometer tube 

C/37 - C/40

displacement s 
mm

e Measured displacements of the footpoint of the diaphragm wall C/39 

------  Approximated time-displacemerrt line during construction

F i g . 5  R h e o l o g i c a l  B e h a v i o u r  o f  t h e  H o r i z o n t a l  S u b g r a d e
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Diaphragm wall Distribution Bending moments (KNm/m wall)

C/37-C/40 of subgrode reaction according to predefcrmation usual programm

Kx *Ksl^ - )^  anĉ  prestressing without predeformation

Calculated displacements (mm) towards excavation — -

usual programm considering predeformation and
without predeformation prestressing of the subsoil

P i g . 7 I n f l u e n c e  o f  P r e d e f o r m a t i o n  and  P r e s t r e s s i n g  o f  t h e  S u b g ra d e  R e a c t i o n  

F o r  B e n d in g  Moments and  D i s p l a c e m e n t s

1 2 -0 1 7 1 1 1 177
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t h e  b a s i s  o f  t h e  d e s i g n  p a r a m e t e r s  sh o w n  i n  

F i g . 7 .  T e r z a g h i  ( 1 9 5 5 )  i s  r i g h t , i n  p r i n c i p l e ,  
w h e n  h e  r e c o m m e n d s n o t  t o  u s e  t h e  t h e o r i e s  o f  

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

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

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

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

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

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

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

a n d  p s e u d o - e l a s t i c  c o n s t i t u t i v e  l a w s  ( G u d e h u s ,  

1 9 7 9 ) ,  i t  p r o v e s  c h e a p e r  a n d  f a s t e r  t o  b a s e  t h e  
c o m p u t a t i o n  o f  d i a p h r a g m  w a l l s  o n  t h e  s i m p l e  

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

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

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

s o i l  c o n d i t i o n s  ( s e e  F i g . 7  a n d  8 ) .

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

t h e  t i m e - d e p e n d e n t  d e f o r m a t i o n  l i n e  i n  F i g . 5 ,  
t h e  a l t e r n a t i o n  b e t w e e n  l o a d  a n d  l o a d  r e l i e f  

m a y  b e  d e f i n e d  a s  a  c o m b i n e d  r e a c t i o n  o f  s i m p l e  
T h e o l o g i c a l  b o d i e s .  I n  a  m o n o p h a se  s y s t e m  a p p r o a c h  

( R a i n e r ,  1 9 j 0  ) ,  t h e  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  w a l l  

a p p e a r s  t o  b e  d e p e n d e n t  o n  t i m e  :

displacement

. "‘f 7~ + Te
S ( t ) = S ( ,  To/-e + - 6 —

- -r
J

(3) F i g . 6  R h e o l o g i c a l  S t r e s s - S t r a i n  B e h a v i o u r  U n d e r  

R e l a x a t i o n  a n d  R e t a r d e d  E l a s t i c i t y

"if — £? (4)

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

w a t e r  p r e s s u r e  a n d  e a r t h  p r e s s u r e

i s  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  a t  g r a d i e n t  I o  

( S t . V e n a n t  b o d y )

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

o f  t h e  K e l v i n  b o d y ,  M a x w e l l  a n d  
N e w t o n i a n  f l u i d

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

p l a s t i c  a n d  l i q u i d  c o m p o n e n t s

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

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

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

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

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

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

l a x a t i o n  a n d  r e t a r d e d  e l a s t i c i t y  a c c o m p a n i e d ,  

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

m o v e m e n t  ( M a x w e l l  f l o w ) ,  F i g . 6 .

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

s o i l  p a r a m e t e r s  a r e  l a r g e l y  i n e x i s t e n t ,  a  q u a n t i ­

t a t i v e  a s s e s s m e n t  o f  t h e  e x c a v a t i o n ' s  r h e o l o g i c a l  

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

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

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

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

p r e v i o u s  s t a g e .  F i g .  7  sh o w s  t h e  b e n d i n g  m o m e n t s  

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

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

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

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

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

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

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

( e x c a v a t i o n  s t a g e  0 )  r e s u l t i n g  f r o m  s u b g r a d e  

p r e s t r e s s i n g  w i t h  e a r t h  p r e s s u r e  a t  r e s t .  T h e  

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

s t a g e s  2 ,  3  a n d  4  i n d i c a t e  t h a t  t h e  s e c o n d  a n d  
t h i r d  p r o p  a r e  s i g n i f i c a n t l y  l e s s  l o a d e d  t h a n  

sh o w n  i n  t h e  t r a d i t i o n a l  p r o g r a m m e .  T h e  m e t h o d  

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

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

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

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

e a r t h  p r e s s u r e  a n d  w a t e r  p r e s s u r e  d o  n o t  h a v e  

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

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

w a t e r  l e v e l  o r  e a r t h  p r e s s u r e .  T h e  t r a n s p o s i t i o n  
o f  t h e  h o r i z o n t a l  l o a d  i s  e f f e c t e d  a u t o m a t i c a l l y  

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

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

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

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

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

e a c h  n e w  e x c a v a t i o n  s t a g e  ( M a r t a k ,  1 9 8 0 ) .  A f t e r  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

f o r m a t i o n ,  i . e .  a  r h e o l o g i c a l  p r o b l e m .

w h e r e
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Diaphragm wall Soilprofile Distribution Bending moments (KNm/m wall)

with different of subgrade

moment of inertia reaction

CONCLUSION

Calculated displacements

with parobolic distribution of Ks 

and const, moment of inertia

—.........  without predeformation

-------  with predeformation

— o- same without const, moment of inertia

with rectangular distribution of Ks 

constant moment of inertia 

— ■—  and predeformation

same without const, moment of inertia

Displacements (mm) towards excavaton —

-3 0 5 10 15 20 25 30mm

When co m p u t in g  d ia p h ra g m  w a l l s  w i t h  t h e  h e l p  o f  
m o d u l i  o f  s u b g r a d e  r e a c t i o n ,  n o t  o n ly  m a g n i tu d e  
and d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  m o d u l i  b u t  a l s o  t h e  
T h e o l o g i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s u b s o i l  h a v e  
t o  be t a k e n  i n t o  a c c o u n t .  The d u r a t i o n  o f  t h e  
i n d i v i d u a l  e x c a v a t i o n  s t a g e s  i s  a n o t h e r  f a c t o r  
o f  i m p o r t a n c e .  I n  t r a d i t i o n a l  d ia p h ra g m  w a l l  
p rogrammes o n l y  a p p r o x i m a t e d  v a l u e s  o f  m a g n i tu d e  
and  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  h o r i z o n t a l  s u b g r a d e  r e ­
a c t i o n  a r e  u s e d  t o  e s t a b l i s h  t h e  b e n d in g  m om ents .  
T h ese  p ro g ra m m e s ,  h o w e v e r ,  may i n v o l v e  t h e  r i s k  
o f  i n a d e q u a t e l y  d i s t r i b u t e d  r e i n f o r c e m e n t s .  To 
a v o id  t h i s ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  e x t e n d  t h e  p r o ­
gramme and  t o  i n c l u d e  d a t a  on p r e d e f o r m a t i o n s  
o c c u r i n g  d u r i n g  t h e  d i f f e r e n t  e x c a v a t i o n  s t a g e s ,  
p a r t i c u l a r l y  a l l  a s p e c t s  o f  t h e  s u b g r a d e ' s  T heo­
l o g i c a l  b e h a v i o u r  i n c l u d i n g  d i s p l a c e m e n t s  due  t o  
c r e e p i n g  e f f e c t s .  An e f f i c i e n t  c o m p u te r  programme 
u s i n g  m o d u l i  o f  h o r i z o n t a l  s u b g r a d e  r e a c t i o n  
s h o u l d  t h e r e f o r e  -  t o  p r o v i d e  r e a l i s t i c  d a t a  on 
d i s p l a c e m e n t s  and  b e n d in g  moments -  i n c l u d e  i n ­
f o r m a t i o n  on p r e d e f o r m a t i o n s  r e s u l t i n g  from  
t h e  p r e v i o u s  e x c a v a t i o n  s t a g e  a s  w e l l  a s  a d e q u a t e  
d a t a  on t h e  p r e s t r e s s i n g  o f  t h e  s u b g r a d e  s p r i n g s .

F i g . 8 I n f l u e n c e  o f  Moment o f  I n e r t i a  and  D i s t r i ­
b u t i o n  o f  S u b g ra d e  R e a c t i o n  F o r  B en d ing  
Moments and  D i s p l a c e m e n t s
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