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S . U R I E L  D r . l n g . d e  C .C . y  P .,

C . S . O T E O  D r . l n g . d e  C .C . y  p . L a b . d e l  T r a n s.  y  M e c á n i c a  d e l  Su e l o  ( C .E .E .O .P .) ,  M a d r i d , Sp a i n

S Y N O P S I S  ,  T o  s t a r t  t h e  w o r k s  o n  t h e  n e w  Se v i l l a  ( Sp a i n )  s u b w a y  a  c i r c u l a r  s h a f t  h a s  b e e n  e x c a v a t e d .  T o  s u £  

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

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

a n d  c i r c u n f e r e n t i a l  s t r e s s e s  i n t he  wa l l .  B e s i d e s  t he  t wo  i n s t r u me n t e d  mo d u l i ,  e i g h t  p i e z o me t e r s  w e r e  s e t  

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

v i o u r  of  t h e  s oi l  a n d  t h e  wa l l  w e r e  s t u d i e d  d u r i n g  t he  e x c a v a t i o n ,  c o n c r e t e  p o u r i n g  a n d  c o n c r e t e  h a r d e n i n g  of  

t he  s l u r r y  t r e n c h  wa l l .  I n  t he  s e c o n d  p a r t  t h e  c i r c u n f e r e n t i a l  s t r e s s  t h e  e a r t h  p r e s s u r e  a n d  t he  mo v e me n t s  

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

s u r e me n t s  o b t a i n e d ,  a n d  d i s c u s s e s  i t s  i n t e r p r e t a t i o n ,  f r o m t h e  i ni t i al  s oi l  c o n d i t i o n  t o t h e  e n d  of  t he  e x c a v a ­

t i on.

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

T h e  d e s i g n  o f  t h e  f u t u r e  s u b w a y  n e t wo r k  i n  t he  Ci t y  

o f  Se v i l l e  ( Sp a i n )  r a i s e d  u p  s o me  p r o b l e ms  f r o m t he  

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

o n e s .  I n  t h i s  r e g a r d ,  t h e  Mi n i s t r y  o f  Ci v i l  Wo r k s  

i n i t i a t ed t h e  s u b w a y  ( " Me t r o " ) ,  p r o j e c t  wi t h  t he  c o n s  

t r u c t i o n  o f  a  2 5  m  d i a me t e r  s h a f t  f o r  f u t u r e  c o n e c t i o n s  

wi t h  s u b w a y  s t a t i o n s .  T h i s  s h a f t  a c c o mp l i s h e s  a  

t wo f o l d  p u r p o s e :  f eas i b i l i t i es  s t u d i e s  f o r  t he  u t i l i z a ­

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

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

t e r i s t i c s  of  s o i l s  a f f e c t e d  b y  s ha f t  e x c a v a t i o n  o p e r a ­

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

h a n l i n g .

P r e v i o u s  t o s h a f t  s i n k i n g ,  a  c i r c u l a r  c a s t - i n  s i t u 

wa l l ,  8 0  c m  t h i c k ,  w a s  e x c a v a t e d  wi t h  a  Ke l l y  s h o v e l  

( i n d e p e n d e n t  v a l v e s  t y pe ) .  Be n t o n i t e  s l u r r y  w a s  u s e d  

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

b l e d  i n 2 4  p a n e l s ,  f o r mi n g  a  2 6 . 7 5  m  d i a me t e r  c i r ­

c u l a r  a r e a .  T h o s e  p a n e l s ,  3 . 4 0  m  l o ng ,  r e a c h e d  a  

d e p t h  o f  3 4  me t e r s .  Du r i n g  t h e  e x c a v a t i o n  i n s i d e  t he  

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

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

wi t h  d e p t h  ( f r o m 4 0  " t o 8 0  c m) .

Wi t h i n  t wo  of  t he  p a n e l s ,  s e v e r a l  me a s u r i n g  d e v i c e s  

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

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

t e r s  w e r e  a l s o  u s e d  i n t he  g r o u n d  n e a r t y  t h e  i n s t r u ­

me n t - c o n t r o l l e d  p a n e l s .  I n t h i s  s t u d y ,  a n  a n a l y s i s  

of  r e s u l t s  o b t a i n e d  d u r i n g  t he  i n s t r u me n t a t i o n  p r o ­

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

we l l .

S O I L  D E S C R I P T I O N

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

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

t o g e t h e r  wi t h  t hat  o n e  p r o v i d e d  d u r i n g  s h a f t  s i n k i n g  

ma d e  a b l e  t o d e f i n e  t h e  f o l l o wi n g  g e o t e c h n i c a l  s oi l  

d e s c r i p t i o n s :

L e v e l  A  -  S a n d y  s i l t  c u a t e r n a r y  f o r ma t i o n s  wi t h  s i l ­

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

1 5  m.  Up p e r  l a y e r s  o f  t hi s  f o r ma t i o n  s h o w  a  r e l a ­

t i v e l y  r e c e n t  s i l t y  f i l l i ng ma t e r i a l s ,  S P T  t es t s  g i v e  

v a l u e s  r a n g i n g  b e t we e n  2 7  a n d  4 3  b/ f t .

L e v e l  B  -  T h i s  i s  a  q u i t e  t h i c k  l a y e r  ( 13  m  t h i c k n e s s )  

f o r me d  b y  c u a t e r n a r y  g r a n e l s .  I n  t hi s  l ev e l  S P T  t es t  

w e r e  c a r r i e d  ou t ,  al l  o f  t h e m g a v e  v a l u e s  of  6 0  

b l o ws  i n 1 0  c m  p e n e t r a t i o n .

L e v e l  C  -  " B l u e  Ma r l s "  f o r ma t i o n .  T h i s  l e v e l  i s  

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

l a y e r .  Wi t h i n  t h e  c l a y  l a y e r ,  v a r i o u s  t h i n  l e n s e s  of  

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

v e d ,  r e a c h i n g  2 0  c m  t h i c k .

T a b l e  1 s h o w s  g r o u p e d  c h a r a c t e r i s t i c s  of  t h e  mo s t  

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

me n t i o n e d  g r o u n d  l ev e l s ;  i . e .  d e p t h ,  g r a n u l o me t r y ,  

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

r i n g  t he  o n e  y e a r  o b s e r v a t i o n  p e r i o d ,  g r o u n d  wa t e r  

t a b l e  v a r i e d  b e t we e n  3 . 5 0  a n d  5 . 5 0  m,  d e p e n d i n g  o n  

we a t h e r  s e a s o n ,  r a i n  f al l ,  e t c .  A n  a v e r a g e  v a l u e  of  

4 . 5 0  m.  d e e p  c a n  b e  t a k e n  a s  a  f a i r l y  r e p r e s e n t a t i v e  

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

i n g  o b j e c t i v e s  w e r e  e s t a b l i s h e d :  a )  B e h a v i o r  a n a l y ­

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

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

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

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

s e s  a n d  d e f o r m a t i o n  p a t t e r n  w i t h i n  t h e  c o n c r e t e . b )  

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

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

T h i s  a n a l y s i s  i s  t o  q u a n t i f y ,  s o m e h o w ,  t h e  e f f e c t s  

o f  c o n s t r u c t i o n ,  o f  t h e  t y p e  h e r e  u s e d ,  o n  s u r r o u n  -  

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

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

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

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

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

W i t h  t h e  a b o v e  m e n t i o n e d  o b j e c t i v e s ,  i t  w a s  d e c i d e d  

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

12  a n d  2 4 )  ( f i g . l ) ,  i n s t a l l i n g  i n  e a c h  o f  t h e m  t h e  f o ­

l l o w i n g  d e s c r i b e d  i n s t r u m e n t s :

19 )  S e v e n  h y d r a u l i c  c e l l s  f o r  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  ( G l o B z t l ,  2 0  x  3 0  c m ) .  T h e s e  c e l l s  w e r e  i n s  

t a i l e d  b y  t w o  d i f f e r e n t  m e t h o d s .  I n  t h e  f i r s t  m e t h o d  

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

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

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

f i n e  t h e  c e l l  a g a i n s t  t h e  s o i l .  I n  t h e  s e c o n d  m e t h o d ,  

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

( 6 0  x  9 0  c m )  w h i c h  i s  t h e n  j o i n t e d  t o  t h e  r e i n f o r c e d  

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

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

t h e  c o n c r e t e  a t  6 - 8  c m  f r o m  t h e  s o i l ,  w e r e  p r a c t i ­

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

2 2 )  F i v e  h y d r a u l i c s  c e l l s  t o  m e a s u r e  t h e  a v e r a g e  c i r  

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

a r e  G l o S z t l  t y p e  ( 10  x  2 0  c m )  f i r m l y  f a s t e n e d  t o  t h e  

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

3 2 )  S e v e n  K I O W A  S R - 10  e l e c t r i c a l  e x t e n s o m e t e r s ,  

C a r l s o n  t y p e ,  t o  m e a s u r e  a v e r a g e  c i r c u n f e r e n t i a l  

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

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

F i g . l  L o c a t i o n  p l a n  w i t h  i n s t r u m e n t a t i o n  p o s i t i o n s

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

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

l u s  h a s  b e e n  e v a l u a t e d .

4 2 )  O n e  o p t i c a l  i n c l i n o m e t e r  w a s  l o c a t e d  a t  2 . 5  m .  

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

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

r e n t  l e v e l s .  T h e  i n c l i n o m e t e r  w a s  11 m  l o n g ,

52) E i g h t  s l o t t e d - t y p e  p i e z o m e t e r s  ( f i g .  1) .  F o u r  o f  

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

a n d  t h e  r e m a i n i n g  o n e s  i n  t h e  l e v e l  B  g r a v e l s .  T h i s  

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

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

c a v a t i o n  s e q u e n c e  i n f l u e n c e ,  e t c .

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

t e d  a n d  f i e l d  t e s t e d  b y  t h e  ’ ’ L a b o r a t o r i o  d e l  T r a n s p o r -  

t e  y  M e c & n i c a  d e l  S u e l o 11 a t  M a d r i d ,  T h e  i n c l i n o m e ­

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

r e l a t i v e  t o  h e a d  w i t h  an  a c c u r a c y  o f  l e s s  t h a n  0 . 5  

m m .  T h e y  a r e  m a d e  o u t  o f  P V C  t u b e s ,  w i t h  17 0  

m m ,  i n n e r  d i a m e t e r ,  a n d  a s s e m b l e d  u s i n g  2  a n d  3  m .  

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

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

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

b e e n  f i x e d .

O n c e  t h e  i n c l i n o m e t e r  h a s  b e e n  i n s t a l l e d ,  t h e  m i c r o ­

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

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

p r o t a c t o r  ( f i g , 2 ) ,  I t  w a s  a l s o  n e c e s s a r y  t o  m e a s u r e  

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

7 8 2
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m e n t s  w e r e  a c h i e v e d  b y  u s i n g  a  t a c h y m e t e r  s e t  u p  a t  

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

t e r  h e a d .  B a c k w a r d  s h o t s  w e r e  m a d e  t o  a  s t a b l e  p o i n t  

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

F i g .  2  L a y - o u t  o f  t h e  i n c l i n o m e t e r  f e a t u r e s  o f  

o p e r a t i o n .

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

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

h e a d  c a n  b e  d e t e c t e d ,  a n d  s u b s e q u e n t l y  a b s o l u t e  s o i l  

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

h a v e  b e e n  i m p l e m e n t e d  i n  t h e  a n a l y s i s .

I n  s h o r t ,  w e  c a n  s a y  t h a t  t h e  i n s t a l l a t i o n  o f  i n c l i n ó m e  

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

t i n g  t u b e s  i n  o n e  u n i t  w i t h  a  d e f i n i t i v e  l e n g t h ,  b )  D r i l ­

l i n g  a  b o r e h o l e  an d  t u b i n g ,  i t .  c )  L i f t i n g  t h e  i n c l i n o ­

m e t e r  w i t h  an  e x t r a  p r o p  ( s t e e l  p i p e ) ,  d )  P l a c i n g  t h e  

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

b o t t o m  t o  a  d e a d  w e i g h t ,  e )  F i t t i n g  t h e  i n c l i n o m e t e r  

i n s i d e  t h e  b o r e h o l e ,  f )  W i t h d r a w a l  o f  t u b i n g  a n d  p r o ­

c e e d i n g  t o  b e n t o n i t e - c e m e n t  i n f e c t i o n .

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

d i c a l l y ,  f r o m  O c t o b e r  19 7 4  t o  A u g u s t  19 7 5 .  H o w e v e r  

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

t r u c t i o n  p r o g r e s s e s :

1s t  P h a s e .  -  I n s t r u m e n t i n g  t w o  p a n e l s  a n d  s u r r o u n d i n g  

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

r i n g  j o b  e x e c u t i o n  ( O c t o b e r  t o  D e c e m b e r ,  19 7 4 ) .

2  P h a s e  -  T a k i n g  r e a d i n g s  i n s i d e  t h e  s h a f t , d u r i n g  

g r o u n d  e x c a v a t i o n ,  s a m p l i n g  " i n —s i t u 11 t e s t s ,  e t c .  

( Ja n u a r y  t o  S e p t e m b e r  19 7 5 ) .

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

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

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

p a n e l s :  a )  A f t e r  s t e e l  c a g e  i n s t a l l a t i o n  h a s  b e e n  c o m ­

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

l i e  j a c k s ,  t h a t  w e r e  a t t a c h e d  t o  t h e  s t e e l  s t r u c t u r e ) ,

b )  A f t e r  h y d r a u l i c  j a c k  a c t i v a t i o n ,  c )  D u r i n g  c o n c r e ­

t i n g  a n d  a s  c o n c r e t e  l e v e l s  u p  c e l l s  l o c a t i o n ,  d )  F e w  

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

I n  f i g .  3  p a n e l  2 4  p r e s s u r e  o n  c e l l s  v a r i a t i o n s  c a n  b e

F I RST  P HA S E

TOTAL PRESSURES (kp/ er r í )

0 1 2 3 4 5 6

F i g .  3  O b s e r v e d  t o t a l  p r e s s u r e s

o b s e r v e d .  P r e s s u r e s  w e r e  t a k e n  u s  d e p t h  i n  t h r e e  

s t a g e s ,  a s  f o l l o w s :  W i t h  c e l l s  i n  t h e i r  u l t i m a t e  l o c a ­

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

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

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

i n g  ( a p p r o x i m a t e l y  2 4  h o u r s  l a t e r ) .  I n  p a n e l  n .  12 ,  

r e s u l t s  w e r e  s i m i l a r  ( d i f f e r e n c e s  l e s s  t h a n  i  5  %),

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

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

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

( w i t h  a  m a x i m u m  s l u r r y  d e n s i t y ,  ' ÿ ' j ,  o f  1 . 2  T n / m ^ ) ;  

w i t h  f r e s h  c o n c r e t e  ( d e n s i t y  w o u l d  b e  2 . 3  T n / m ^ ) .  

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

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

t a i n  t h e  a b o v e  m e n t i o n e d  p h a s e s .  A s  c a n  b e  o b s e r v e d ,  

f o r  p r a c t i c a l  p u r p o s e s ,  a l l  m e a s u r e d  p r e s s u r e s  a r e
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i n c l u d e d  b e t we e n  t h o s e  t wo  l i mi t s .

A l s o  a  s t r a i g h  l i ne i s  d i s p l a y e d  r e p r e s e n t i n g  s t ab i l i ­

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

i n t e r n a l  f r i c t i o n  a n g l e  o f  3 0 9  ( l o we r  v a l u e  f o r  t he  

s oi l ) .  T h e s e  p r e s s u r e s ^ ^ , at  t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  

g r o u n d  a r e  l o we r  t h a n  t h o s e  a s s u me d  f o r  t h e  b en t o n i _  

t e,  e^  ,  T h i s  i s  t h o u g h t  t o h a p p e n  b e c a u s e  of  a v e r a g e  

g r o u n d  wa t e r  l e v e l  i s  l o c a t e d  at  4 . 5  m .  a n d  b e n t o n i ­

t e r e a c h e s  u p  t r e n c h  s u r f a c e  ( f i g.  3) .

C o mp a r i n g  t h e  a b o v e  t wo  v a l u e s  e ^  a n d  e.  , w e  c a n  

s e e  t hat  t he  f o r me r  i s  l o we r  t h a n  t h e  l a t t e r  wi t h  a  

d i f f e r e n c e  u p  t o 8  m.  d e p t h ,  at  t h i s  d e p t h  b o t h  v a l u e s  

a r e  l e v e l l e d  u p .  Va r i a t i o n  i n  i n t e r n a l  f r i c t i on  a n g l e ,

Vp 3 d o e s  n o t  p r o d u c e  mu c h  e f f ec t .  I t  ^  v a l u e  

w e r e  2 5 2  o r  3 5 2  i n s t e a d  o f  3 0 2  t h e  l e v e l l i n g  u p  p o i n t  

wo u l d  c h a n g e  a p p r o x i ma t e l y  f r o m 7  t o  9  m.

Du r i n g  t he  p h a s e  of  o n l y  b e n t o n i t e  i n  t he  t r e n c h ,  me a  

s u r e d  p r e s s u r e s  a r e  v e r y  s i mi l a r  t o t he  t h e o r e t i c a l  

o n e s  of  =  1 . 2  T n / m^ ,  e x c e p t  i n  c e l l s  s i t u a t e d  at

9  a n d  1 2  m.  d e p t h ,  w h e r e  t h e y  a r e  s l i g h t l y  h i g h e r .

U p o n  c o n c r e t i n g ,  p r e s s u r e s  r a i s e  u p  t o n e a r b y  l i ne 

=  2 . 3  T n / m^ .  D o w n  t o 1 2  m.  d e p t h ,  t h e  me a s u ­

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

Di f f e r e n c e s  a r e  e n h u n c e d  a s  d e p t h  i n c r e a s e s .  P r e s ­

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

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

1 3  a n d  1 5  m,  B e c a u s e  o f  t h e  r h e o l o g i c a l  c h a r a c t e r i s ­

t i c  o f  c o n c r e t e ,  i t  c a n  b e  c o n s i d e r e d  t ha t  a  s i l o  ef f ec t  

t a k e  p l a c e  i n s i d e  t he  t r e n c h  a s  c o n c r e t i n g  c o me s  up;  

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

( a b o u t  3 0  %) .

I n t he  n e x t  s t a g e ,  s a y ,  at  l e as t  2 4  h o u r s  a f t e r  c o n ­

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

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

g e n e r a l ,  at  v a l u e s  of  t h e  s a me  o r d e r  of  ma g n i t u d e »  

t ' h o s e  o f  t h e  b e n t o n i t e  p h a s e .  T h e  me a n  v a l u e  o f  p r e s  

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

of  4- 0 . 1 5  K g / c m^  at  t he  t es t  p a n e l s .

I n  t he  f o l l o wi n g  c o n s t r u c t i o n  s t a g e s ,  i . e .  e x c a v a t i o n  

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

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

l u e s  b u i l d  u p  s l o wl y  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  i ni t i a l  o n e s ,  

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

v a l u e  s l i gh t l y  h i g h e r  t h a n  i ni t i al ,  w h e n  t h e  s l u r r y  

t r e n c h  wa l l  w o r k s  i s  c o mp l e t e d .

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

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

c u n f e r e n t i a l  s t r e s s e s ,  f o l l o w a  s i mi l a r  t r e n d  t ha t  t he  

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

t o t h e  f i nal  c o mp l e t i o n  of  t h e  c a s t - i n - s i t u  wa l l , v e r y  

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

t e d  c e l l  i n  p a n e l  n . 2 4 .  T h e s e  a b n o r ma l  l o w v a l u e s  

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

t ha t  i t  w a s  d u e  t o e i t h e r  t he  c el l  g e t  o u t  o f  o r d e r  o r  

t h e  j oi nt  b e t we e n  p a n e l s  1 a n d  2 4  c o u l d  h a v e  b e e n  

l ef t  p o o r l y  j i t t ed,  l e a v i n g  a  s o me  k i n d  of  d i s c on t i nu i _  

t y  i n t h i s  z o n e  o f  t he  wa l l .

I n  t h e  F i r s t  P h a s e  t he  i n c l i n o me t e r s  mo v e me n t s  w e r e  

c a r e f u l l y  me a s u r e d .  I f  t he  a n a l y z e  c l o s e l y  p a n e l  n . 1 2  

i n c l i n o me t e r ,  i t  c a n  b e  o b s e r v e d  ( f i g . 4)  t hat  u p o n  p a ­

n e l  e x c a v a t i o n ,  g r o u n d  mo v e me n t s  t a k e  p l a c e  o u t ­

wa r d s ,  i . e . ,  a w a y  f r o m e x c a v a t i o n .  U p o n  c o mp l e t i o n  

of  t h i s  e x c a v a t i o n ,  m a x i m u m  h o r i z o n t a l  mo v e me n t s  

( at  8  m.  d e p t h )  r e a c h e d  5 . 4  m m .  , w h e r e a s  h e a d  m o ­

v e d  l e s s  t h a n  1 m m .  Mo v e me n t s  w e r e  c a r r i e d  on ,  

b u i l d i n g  u p  e v e n  a f t e r  p a n e l  c o n c r e t i n g  c o mp l e t i o n ,  

at  t ha t  t i me  m a x i m u m  d i s p l a c e me n t  r e a c h e d  7 , 5  m m .  

Du r i n g  t h e  f o l l o wi n g  s t a g e s  ( a d j a c e n t s  p a n e l s  e x c a v a  

t i on,  c o n c r e t i n g ,  e t c . ) ,  mo v e me n t s  d i d  n o t  s h o w  a n y  

r e l e v a n t  c h a n g e s .  I n t he  o t h e r  p a n e l  ( n . 2 4 ) ,  t he  o b ­

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

x i mu m h o r i z o n t a l  mo v e me n t  t ha t  s h o w e d  s l i g t h l y  l o ­

w e r  v a l u e s  ( a b o u t  5  mm. ) .

EXCAVATI ON«- - - - - 1- - - - - ►NO EXCAVATI ON

F i g . 4  Ob s e r v e d  l a t e r a l  d i s p l a c e me n t s  ( I n c l i n o me t e r  

n . 12) .

A l o n g  t hi s  F i r s t  P h a s e ,  me a s u r e d  p i e z o me t e r s  l e v e l s  

i n d i c a t e d  m a x i m u m  v a r i a t i o n s  r a n g i n g  b e t we e n  4 . 5  

a n d  5 . 4  m. ,  y i e l d i n g  4 . 5  m.  v a l u e  i n t h e  s a f e  s i z e  a s  

c o n c e r n i n g  t o  c o mp a r i s o n  b e t we e n  e a r t h  a n d  s h e r r y  

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

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

( of  t h e  o r d e r  of  2 0  c m.  a s  ma x i mu m) ,

S E C O N D  P H A S E

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

c a r r i e d  o u t  i n  s u c h  a  w a y  t hat  t h e  c a s t - i n - s i t u  wa l l ,  

w a s  bui l t  u p  b y  me a n s  of  a  l i n i ng  o r  r e i n f o r c e d  c o n ­

c r e t e  r e i n f o r c e me n t  r i n g s  0 . 4 0  m .  t h i c k  i n  t he  u p p e r  

p a r t  a n d  2 , 8 0  m.  h i g h .

7 8 4
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I n  p a n e l  n . 12  ( f i g . 4 ) ,  a n d  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  F i r s t  

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

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

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

e d  a t  t h e  e n d  o f  t h e  F i r s t  P h a s e .  M o v e m e n t s  w e r e  o f  

h i g h e r  v a l u e s  i n  t h e  l o w e r  z o n e s  ( a t  8  m .  d e p t h )  r a i ­

s i n g  u p  t o  10  m m ,  d i s p l a c e m e n t .  U p o n  e x c a v a t i o n  

e n d i n g ,  m o v e m e n t s  w e r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  a t  t h e  e n d  

o f  t h e  F i r s t  P h a s e  ( i  1 m m . ) .

I n  p a n e l  n . 2 4  an d  i n  t h e  e x c a v a t i o n  p r o c e s s ,  a  g r o u n d  

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

p l a c e m e n t  w a s  m a i n l y  o b s e r v e d  a t  7 . 0  m .  d e p t h ,w i t h  

a n  i n c r e a s e  o f  3  m m .  u p o n  r e a c h i n g  18  m .  e x c a v a ­

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

s i t u a t i o n  h e l d  a t  t h e  e n d  o f  t h e  F i r s t  P h a s e .

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

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

c e m e n t s  a r e  o b s e r v e d  w i t h  m a x i m a  o f  3  m m .  A t  t h e  

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

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

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

t i c a l l y  t h e  s a m e  t h a t  a t  t h e  e n d  o f  t h e  F i r s t  P h a s e .

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

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

h a v e  b e e n  c o m p i l e d  a n d  r e s u l t s  d r a w n  i n  f i g .  5  f o r

PRESSURES ( kp/ c m2)

T

t h e  t w o  t e s t  p a n e l s  a l l  a l o n g  t h e  d e p t h , I n  t h e  s a m e  

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

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

n e o u s  s t r a t u m  w i t h  a  u n i t  w e i g h t  1. 8  i n  t h e  d r y  z o n e  

an d  s u b m e r g e d  u n i t  w e i g h t  0 . 9  b e l o w  t h e  g r o u n d  w a ­

t e r  l e v e l  ( s i t e d  a t  4 . 5  m  d e p t h ) .  A c t i v e  p r e s s u r e s  

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

t i o n  a n g l e s ,  ,  o f  3 0 2 ,  P o r e  w a t e r  p r e s s u r e s  h a v e  

b e e n  a l s o  d e p i c t e d .

I n  p a n e l  n .  12  a n d  d o w n  t o  2 0  m  d e p t h ,  t o t a l  p r e s ­

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

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

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

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

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

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

j a c k .

U p p e r  z o n e s  m e a s u r e d  p r e s s u r e s  c o r r e s p o n d  t o  

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

15 2 ,  w h i c h  d o e s  n o t  s e e m  t o  b e  a c c e p t a b l e  w h e n  c o m  

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

t e s t s .

I n  p a n e l  n . 2 4 ,  m e a s u r e m e n t s  g e t  c l o s e r  t h e o r e t i c a l  

v a l u e s .  D o w n  t o  2 0  m .  d e p t h  m e a s u r e d  v a l u e s  c o ­

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

2 0 2  o r  h i g h e r .  H o w e v e r ,  i n  t h e  l o w e r  p a r t ,  a t  2 7  m .  

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

o r d e r  t h a t  w a t e r  p r e s s u r e ,  w h e r e a s  a t  2 9  m .  p r e s ­

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

t h a t  i n  p a n e l  n . 12 ,  c e l l s  p l a c e d  w i t h  h y d r a u l i c  j a c k  

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

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

v a l u e s .

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

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

w e l l  a s  b y  e x t e n s o m e t e r s .

- F i g .  5  T o t a l  e a r t h  p r e s s u r e s  o n  t h e  s l u r r y  t r e n c h  

w a l l  ( e n d  o f  p h a s e  n . 2 )

F i g . 6  C i r c u n f e r e n t i a l  s t r e s s e s  m e a s u r e d  i n  t h e  

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

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

d e p t h  ( P a n e l s  n . 12  a n d  2 4 ,  r e s p e c t i v e l y ) .  I t  i n ­

c l u d e s  m e a s u r e m e n t s  t a k e n  w i t h  G l o S t z l  c e l l  a n d

7 8 5
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t h o s e  d e t e c t e d  b y  e l e c t r i c a l  e x t e n s o m e t e r s  a s  w e l l .  

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

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

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

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

i s  i n c l u d e d .

I n  f i g .  6  i t  c a n  b e  o b s e r v e d ,  i n  g e n e r a l ,  t h a t  t h e  o r ­

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

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

s o m e t e r  l o c a t e d  a t  1 1 , 5  m .  d e p t h .  A t  t h i s  p o i n t  t h e  

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

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

r e m a i n i n g  m e a s u r e m e n t s  ( a p p r o x i m a t e l y  5 7  K g / c m ^ ,  

I n  a l l  t h e  o t h e r s  i n s t r u m e n t s  n o  s t r e s s e s  a b o v e  3 8  

K g / c m ^  w e r e  r e c o r d e d .  A s  a l r e a d y  m e n t i o n e d  a  

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

p a n e l  n .  12  u p p e r  p a r t .  B e l o w  12  m .  d e p t h ,  s t r e s ­

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

r a n g i n g  f r o m  3 0  t o  3 4  K g / c m ^ .

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

b e t w e e n  3 . 5  a n d  5 . 5  m .  , d e p e n d i n g  o n  s e a s o n s .

S h a f t  s i n k i n g  d i d  n o t  a f f e c t  a t  a l l  i n  t h o s e  f l u c t u a ­

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

i n  t h e  a r e a .

A N A L Y S I S  O F  R E S U L T S

A l t h o u g h  i t  i s  r a t h e r  d i f f i c u l t  t o  j u s t i f y  t h e o r e t i c a l l y ,  

i n  a c u a n t i t a t i v e  m a n n e r ,  t h e  m o v e m e n t s  w h i c h  t o o k  

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

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

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

o p e r a t i o n s  w e r e  f i n i s h e d  r a n g e d  f r o m  4 , 5  t o  7 . 5  

m m  ( 11 m .  d e p t h ) .  T h e  p r e s s u r e s  d u e  f i r s t  t o  t h e  

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

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

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

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

a r e  p r a c t i c a l l y  z e r o .  E s e n c i a l l y ,  t h e  t o t a l  s o i l  d e ­

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

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

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

t r u c t i o n .

F i g .  7 s h o w s  t h e  c a l c u l a t e d  d i s p l a c e m e n t s  o f  t h e  

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

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

s i s :  1^ )  T h e  s o i l  i s  a  e l a s t i c  h a l f - s p a c e ,  w i t h  a  

P o i s s o n ' s  r a t i o  r a n g i n g  f r o m  0 . 3  t o  0 , 5  ,  2 2 )  T h e  

c c n c r e t e  ac t i n g  a s  a  f h i d , o f  2 . 3  c b n a t y ( t h e  s i l o  ^ f e d  i s  

n o t  t a k e n  i n t o  a c c o u n t ) .  3 2 )  A t  t h e  d e p t h  c o r r e s p o n d  

i n g  t o  t h e  c u a t e r n a r y  l a y e r s ,  t h e  M i n d l i n ' s  s o l u t i o n s  

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

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

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

h a v e  b e e n  d o n e  ( f i g . 7 ) .  I t  c a n  b e  c o n c l u d i n g  t h a t  t h e  

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

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

l u s  r a n g e s  f r o m  9 5 0  t o  12 7 0  K p / c m 2 .  T h i s  v a l u e  c o  

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

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

t i o n  m o d u l u s  i s  2 0 0  K p / c m ^ .  A t  S p a i n ,  t h e  r a t i o
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F i g ,  7  C o m p a r i s o n  b e t w e e n  f i e l d  m e a s u r e m e n t s  

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

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

f r o m  1 , 5  t o  4 .  I n  t h e  c a s e  a n a l i s e d  t h i s  r a t i o  v a r i e s  

f r o m  4 . 7  t o  6 . 3 ;  i . e . ,  t h e  m o d u l i  r a t i o  i s  s l i g t h l y  

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

i n  t h e  u p p e r  c u a t e r n a r y  s o i l s  ( 4 , 5  m .  d e p t h )  c o u l d  

j u s t i f y  t h i s  d i f f e r e n c e .

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

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

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

c a s t - i n - s i t u  w a l l  c o n s t r u c t i o n  ( D e c e m b e r , 19 7 4 )  a n d  

t h e  e n d  o f  t h e  s h a f t  e x c a v a t i o n  ( Ju l y ,  19 7 5 ) ,  T h e  

a v e r a g e  a n n u a l  t e m p e r a t u r e  o f  S e v i l l a  C i t y  i s  17 2 C .  

I n  s u m m e r  t i m e ,  t h e  a v e r a g e  t e m p e r a t u r e  i s  2 8 2 C .  

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

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

t h e  s h a f t .

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

w i t h  t h e  f o l l o w i n g  b a s i c  h y p o t h e s i s :  1§ )  T h e  c o n c r e  

t e  t e m p e r a t u r e  i s  62C  h i g h e r  t h a n  t h e  e n v i r o n e -  

m e n t  t e m p e r a t u r e ,  2 2 )  F o r  s l o w  i n c r e m e n t s  o f  t e m  

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

3 3 %  o f  t h e  n o r m a l  v a l u e ,  i . e .  ,  10 0 . 0 0 0  K p / c m ^ .

32) T h e  h o r i z o n t a l  s o i l  d e f o r m a t i o n  m o d u l u s  i s  9 0 0  

K p / c m ^ .  42) T h e  t h e r m i c  l i n e a r  e x p a n s i o n  r a t i o  i s  

0 , 5 - 2  x  10 - 5 .

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

p h a s e  v a r y  f r o m  2  3 . 5  m m .  T h e s e  v a l u e s  a r e  i n  

g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  t h e i r  o b t a i n e d  t h e o r e t i c a l l y  

( 1- 4  m m ) ,  f o r  a n  e l a s t i c  r i n g  c o n s t r a i n e d  l a t e r a l l y  

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

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

w a l l  v a r y  f r o m  1 t o  4  T / m ^ ) .
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T o t a l  p r e s s u r e s  o n  t h e  c i r c u l a r  w a l l ,  a s  a l r e a d y  i n  

d i c a t e d ,  b e t w e e n  0  a n d  17  m . s u r p a s s  t h e  t h e o r e t i ­

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

n . 12 .  I t  m i g h t  b e  t h o u g h t  t h a t  i t  i s  d u e  t o  m i s t a k e n  

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

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

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

t r u m e n t s  c h e c k - u p s ,  e t c .  p r o v e d ,  i n  o u r  j u d g e m e n t ,  

t h e  i n a d e q u a c y  o f  t h o s e  h y p o t h e s i s .  I f  a  v a l u e  o f  4  

T / m ^  ( h y p o t h e t i c a l  t h e r m a l  i n c r e m e n t  o f  e a r t h  p r e s  

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

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

r e s t  e a r t h  p r e s s u r e ,  a s s u m i n g  e i t h e r  '= 2 0 2  o r  

=  2 5 9 .  T h e  v a l u e s  o b t a i n e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y  f o r  

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

a r e  i n  t h i s  r a n g e .

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

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

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

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

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

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

g r a d i e n t  i s  n o t  v e r y  h i g h :  l e s s  t h a n  1 K g / c m ^  i n  5  

m .  d e p t h )  t h a t  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  e a r t h  p r e s ­

s u r e s ,  p ,  a n d  s t r e s s e s  a c t i n g  o n  t h e  c o n c r e t e ,  O'  ,  

i s  c o n t r o l l e d  b y  t h e  t o - c a l l e d  " p i p e  f o r m u l a 11: ( T / p =  

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

n e s s .

F o r  t h e  a b o v e  r a d i u s ,  t h e  v a l u e  12 . 5 7  m  w a s  a d o p ­

t e d .  B u t ,  i n s o m u c h  t h e  i n i t i a l  t h i c k n e s s  o f  t h e  w a l l ,  

0 . 8 0  m . ,  v a r i e s  a s  i n n e r  l i n i n g  i s  b u i l t ,  i t  w a s  a c ­

c e p t e d  t h e  c r i t e r i a r  o f  t a k i n g  e  =  0 . 8 0  m  i n  t h e  u p ­

p e r  z o n e  d o w n  t o  t h e  f i r s t  l i n i n g  r i n g  ( 6  m  d e p t h ) . I n  

t h e  n e x t  z o n e  w h e r e  t h e  l i n i n g  i s  0 . 4 0  m .  t h i c k ,  t h e  

v a l u e  o f  e  w a s  t a k e n  a s  1. 2 0  m .  I n  t h e  l o w e r  z o n e s ,  

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

p l u s  l i n i n g s )  a l l  t h e  w a r  d o w n  t o  o n e  r i n g  ( 2 , 8  m )  

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

I n  s u c h  a  m a n n e r  c o m e  u p  t h e  l a w  n a m e d  : ' t h e o r e t i -  

c a l  r e l a t i o n s h i p " ,  s o  d e n o m i n a t e d  i n  f i g , 8 .

T h i s  p r o c e d u r e  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  v a l u e s  Q ^ / p  a l o n g  

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

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

s i t e  w h e r e  t h i c k n e s s  i s  o n l y  t h e  i n i t i a l  ( e = 0 , 8  m )  

d o w n  t o  t h e  b o t t o m  o f  t h e  e x c a v a t i o n  ( e r n gl  =  1. 6  m ) ,  

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

o u g h t  t o  b e  c o n s i d e r e d  a s  a  l o w e r  l i m i t  f o r  O ' / p .T h e  

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

t o  e  =  0 . 8  h i . I n  f i g .  8  i s  a l s o  sh o w n  t h e  a v e r a g e  v a  

l u e  f o r  O ' / p ,  w h i c h  w a s  d e t e r m i n e d  u s i n g  a l l  t h e  

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

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

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

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

t y ,  I n d e e d ,  i n  t h e  u p p e r  z o n e  ( d o w n  t o  2 0  m  d e p t h ) ,  

t h e  m e a n  v a l u e  d e c r e a s e s  f r o m  15 . 5  ( a s  c o m p a r e d  

w i t h  16 . 7  t h e o r e t i c a l )  t o  10 . 2  ( 11 , 2  t h e o r e t i c a l ) .

T h e r e f o r e ,  w e  c a n  s a y  t h a t  t h e  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  

t h e o r e t i c a l  a n d  f i e l d  v a l u e s  i n d i c a t e s  t h a t  &  / p  i n
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F i g .  8 S t r e s s - e a r t h  p r e s s u r e s  r e l a t i o n s h i p  a t  e n d  

o f  s h a f t  e x c a v a t i o n .

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

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

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

t h e  l a t t e r .

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

( l o w e r  l i m i t ) ,  a s  a l r e a d y  p o i n t e d  ,  i s  n o t  q u i t e  a d e ­

q u a t e .  T h e  r e a l  O V p  p a r a m e t e r  i s  v e r y  m u c h  c o n d i _  

t i o n e d  b y  t h e  i n i t i a l  w a l l  t h i c k n e s s .  I t  i s  b e l i e v e d  

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

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

t h a t  s t a r t s  w o r k i n g  f r o m  t h e  v e r y  b e g i n n i n g .  T o  a -  

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

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

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

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

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

c y *

C O N C L U S I O N S

15 )  T h e  e x e c u t i o n  o f  t h e  s l u n y  t r e n c h  w a l l ,  e v e n  i n  

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

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

d e r a b l e  ,

2 ^ )  I n  t h e  p r o x i m i t y  o f  t h e  w a l l  a n d  d u r i n g  p a n e l  

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

r e a c h e d  u p  t o  7 - 8  m m  a t  7  m  d e p t h .  T h o s e  m o v e ­

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

i n s i d e  p a n e l s  m a t e r i a l s  e x e r t  a s  c o m p a r e d  w i t h  t t o æ  

o n e s  e x e r t e d  b y  t h e  g r o u n d .

3§ )  D u r i n g  i n s i d e  s h a f t  e x c a v a t i o n ,  n e w  g r o u n d  m o ­
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v e me n t s  a r e  o b s e r v e d .  T h e y  a r e  t h o u g h t  t o  b e  d u e  

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

4§ )  Af t e r  s ha f t  s i n k i n g ,  t h e  a v e r a g e  t ot al  p r e s s u ­

r e s  i n t h e  c u a t e r n a r y  z o n e s  a r e  g r e a t e r  t h a n  e x p e c t ,  

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

5^ )  T h e  t wo  me t h o d s  o f  c i r c u n f e r e n t i a l  s t r e s s  m e a ­

s u r e me n t s  g a v e  s i mi l a r  r e s u l t s .

6§ )  T h e  p i p e  f o r mu l a  a l l o ws  t o s h o r t e n  t he  c i r c u n ­

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

t h e  i ni t i al  a n d  f i nal  t h i c k n e s s e s  of  t h e  s h a f t  wa l l .

7 2 )  Sh a f t  e x c a v a t i o n  d i d  n o t  h a v e ,  f o r  p r a c t i c a l  p u r  

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

p r e v a i l i n g  i n  t h e  a r e a .

A C K N O W L E D G E M E N T S

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

a r e  o w n e d  b y  P r i me r a  J e f a t u r a  d e  Co n s t r u c c i &n  d e  

l a Di r e c c i ó n  Ge n e r a l  d e  T r a n s p o r t e s  T e r r e s t r e s  

( M. O. P . ) ,  w h o s e  p e r mi s s i o n  t o p u b l i s h  t h i s  p a p e r  

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

t o e x p r e s s  t h e i r  g r a t i t u d e  t o M.  2 . O . V .  a n d  C i me n  

t a c i o n e s  Es p e c i a l e s ,  P r o c e d i mi e n t o s  Ro d i o ,  S . A .  , 

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

o p e r a t i o n s ,  a s  we l l  a s  t o t he  p e r s o n s  of  t h e  L a b o r a  

t o r i o  d e l  T r a n s p o r t e  y  Me c á n i c a  de l  S u e l o  i n  c h a r ^  

of  t he  i n s t r u me n t a t i o n .
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