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DIFFICULTIES OF TUNNELLING IN PLIOCENE CLAYS

PERCEMENT DES TUNNELS DANS LA CONSTRUCTION DE DIGUES

J. ROSSM AN, D. Sc., Director 

R. and D. Hydraulic Engineering, Warsaw, Poland

S y n o p s i s

L a r g e  s c a l e  e x p e r i me n t a l  wo r k s  g a v e  f u l l  I n f o r ma t i o n  o n  t h e  d i f f i c u l t i e s  o f  t u n n e l i n g  i n  
p l i o c e n e  c l a y s .  T h e  g r e a t e s t  wa s  t h e  p r e s s u r e  o f  g r o u n d  wa t e r  i n c l u d e d  i n  i n c l o s u r e s  a n d  
f i s s u r e s  o f  t h e  c l a y .  T h e  b e s t  wa y  t o  o v e r c o me  t h e  d i f f i c u l t i e s  wa s  b y  i n t r o d u c i n g  t h e  
c o mp r e s s e d  a i r  me t h o d ,  b u t  t h e  s i mu l t a n e o u s  a t t e mp t s  t o  l o we r  a i r  p r e s s u r e  b y  g r o u n d  
p r e s s u r e  o n  t h e  t u n n e l  l i n i n g  d i d  n o t  p r e s e n t  g r e a t  p r o b l e ms .

I n t r o d u c t i o n .

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

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

T h e  s p a c e  u n d e r  t h e  g r o u n d  s u r f a c e  i n  t h e  
c i t i e s  i s  o c c u p i e d  b y  d i f f e r e n t  u t i l i t i e s  
a n d  u n d e r g r o u n d  wo r k s .  T h i s  i s  t h e  r e a s o n  
t h a t  s o me  o f  t h e  s u b wa y  p l a n n e r s  p r e f e r  
t h e  d e e p  t u n n e l  s o l u t i o n .  B u t  i n  s u c h  c a ­

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

p e r t s  h a v e  t o  a n s we r  t o  t h e  q u e s t i o n  i f  
t h e  d e e p  g r o u n d  s t r a t a  a r e  s u i t a b l e  f o r  
t u n n e l l i n g .  I n  s o me  c i r c u ms t a n c e s  t h e  b o ­

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

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

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

t u n n e l l i n g  wo r k s .

F r o m ' i 9 5 1  t o  1 9 5 7  y e a r s  s o me  i n t r o d u c i n g  
a n a  e x p e r i me n t a l  wo r t s  h a v e  b e e n  e x e c u t e d  
f o r  s u b wa y  i n  t h e  c a p i t a l  o f  Po l a n d ,  
i ' ne g 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  Wa r s a w 
s u b s o i l  a r e  k n o wn  f r o m d i f f e r e n t  p u b l i c a ­

t i o n s .  Nu me r o u s  b o r i n g s  h a v e  b e e n  e x e c u t e d  
t o  c o n t r o l  t h e  p o s s e s e a  d a t a .  A c c o r d i n g  t o  
t h e  p u b l i s h e d  ma t e r i a l s  i t  c o u l d  b e  s h o r t ­

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

t i o n  u n d e r l a y i n g  t h e  a l l u v i a l  s t r a t a  o f  
d i f f e r e n t  t h i c k n e s s .  T h e  p l i o c e n e  f o r ma t i o n  
i s  c o mp o s e d  c h i e f l y  o f  c l a y s  a n d  s i l t s .  T h e  
p r e l i mi n a r y  r e s u l t s  o f  g e o l o g i c a l  e s t i ma ­

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

d o n  a n d  L e n i n g r a d  c l a y s .  Bu t  t h e  o b s e r v a ­

t i o n s  d u r i n g  wo r k s  g a v e  a  r e a l  a n s we r  wh i c h  
d i f f e r e d  f r o m p r e l i mi n a r y  e s t i ma t i o n .  T h e  
p l i o c e n e  s t r a t a  s h o w c o n s i d e r a b l e  g l a c i o -  
t e c t o n i c  p e r t u r b a t i o n s ,  t r a c e s  o f  e r o s i o n  
a n d  ma n y  f i s s u r e s  a n d  i n c l u s i o n s .

T h e  e x e c u t i o n  o f  1 7  s h a f t s  o f  1 8  f e e t  i n n e r

d i a me t e r  a n d  f r o m ^ 5  t o  1 9 0  f e e t  d e e p  g a v e  
r e a l  p i c t u r e  o f  g r o u n d  c o n d i t i o n s .  T h e  
s h a f t s  h a v e  b e e n  e x e o u t e d  wi t h  g r e a t  d i f f i ­

c u l t i e s  a n d  b y  d i f f e r e n t  me t h o d s :  s i n k i n g  
s h a f t ,  mi n i n g ,  g r o u n d  f r e e z i n g ,  c o mp r e s s e d  
a i r  c a i s s o n s .  E v e n  s o me  t r i a l s  o f  e l e c t r o ­

p e t r i f i c a t i o n  h a v e  b e e n  u s e d .  T h e  ex e c u t i oz f c  
wo r k i n g  t u n n e l s  o f  s ma l l  d i a me t e r  i n  d i f f e ­

r e n t  p l a c e s  s t a r t e d .  T h e  ma i n  q u e s t i o n  f o r  
t h e  d e s i g n i n g  e n g i n e e r s  wa s  t o  f i n d  s u c h  
l o c a l i z a t i o n s  o f  t h e  u n d e r g r o u n d  s t a t i o n s  
wh e r e  t h e  c l a y  s t r a t a  c o u l d  b e  a t  mo s t  a d e ­

q u a t e  f o r  u n d e r g r o u n d  wo r k s .  E x t e n s i v e  p r o ­

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

B y  t h e  e n d  o f  1 9 5 3  a  t u n n e l l i n g  s h i e l d  o f  
1 8  f e e t  d i a me t e r  wa s  p u t  i n t o  o p e r a t i o n  
a n d  t h e  e x e c u t i o n  o f  a  j u n c t i o n  c h a mb e r  
a b o u t  1 0 0  f e e t  u n d e r  g r o u n d  l e v e l  wa s  s t a r ­

t e d .  B u t  i n  t h i s  t i me  a  r e s t r i c t i o n  o f  vwr t as 
wa s  d e c i d e d  a n d  t h r o u g h  t h e  n e x t  t h r e e  
y e a r s  o n l y  t h e  me n t i o n e d  s h i e l d  d r i v e n  t u n ­

n e l  a n d  t h e  j u n o t i o n  c h a mb e r  h a v e  b e e n  c o n ­

t i n u e d .  I t  wa s  d e c i d e d  t o  d o  t h e  wo r k s  o n l y  
a s  o n  e x p e r i me n t a l  b a s i s  t o  c l a r i f y  a l l  
p r o b l e ms  o f  t u n n e l l i n g  i n  t h e  p l i o c e n e  c l a y  
g r o u n d s .

T h e  t u n n e l  wa s  d u g  u s i n g  a  s h i e l d  g u i d e d  
wi t h  a  d o wn wa r d  i n c l i n a t i o n  o f  0 , 0 3 3  and.  
p a s s i n g  t h r o u g h  q u a r t e n a r y  s a n d s  t o  t e r ­

t i a r y  c l a y s .  T h e  s h i e l d  h a d  a  d i a me t e r  o f  
1 8  f e e t .  T h e  f i r s t  p a r t  o f  t h e  0 , 7  mi l e  
l o n g  t u n n e l  wa s  e x e c u t e d  b y  a p p l y i n g  g r o u n d  
d e wa t e r i n g  b y  mo a n s  o f  p u mp i n g  f r o m we l l s .  
F o r  t h e  n e x t  p a r t  o f  t u n n e l  t h e  c o mp r e s s e d  
a i r  wa s  u s e d  t o  h e l p  wo r k i n g  i n  p a r t i a l l y  
d e wa t e r e d  g r o u n d s .  So me  d i f f i c u l t i e s  c a u s e d  
b y  c o mp r e s s e d  a i r  e s c a p i n g  t h r o u g h  t h e  d e -  
wa t e r i n g  we l l s  h a v e  b e e n  o b s e r v e d .  T h e  
s h i e l d  e n t e r e d  i n t o  t h e  c l a y  s t r a t a  a n d  wa s  
v e r y  e x a c t l y  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  j u n c t i o n  
c h a mb e r .  T h e  t u n n e l l i n g  i n  c l a y s  h a v e  b e e n
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p e r f o r me d  u s i n g  c o mp r e s s e d  a i r .  T h e  e x e ­

c u t i o n  o f  t h e  j u n c t i o n  c h a mb e r  1 8 0  f e e t  
l o n g  wa s  wh o l l y  d o n e  b y  u s i n g  c o mp r e s s e d  
a i r .  T h e  c h a mb e r  wa s  s i t u a t e d  a b o u t  1 0 0  
f e e t  u n d e r  t h e  g r o u n d  l e v e l  a n d  a b o u t  
15  f e e t  u n d e r  t h e  t o p  o f  c l a y  s t r a t a .

T h e  me n t i o n e d wo r k s  h a v e  b e e n  a c c o mp l i s ­

h e d  i n  19 57 . Th e  g e n e r a l  p l a n  o f  t h e  
Wa r s a w s u b wa y  wa s  c h a n g e d  I n  t h e  me a n t i me  
a n d  g e n e r a l  s o l u t i o n  o f  a p p l y i n g  t h e  
s h a l l o w t u n n e l s  wa s  a d o p t e d .

T h e  me a n  p r o b l e ms  o f  t u n n e l l i n g  i n  p l i o ­

c e n e  c l a y s .

T h e  a b o v e  me n t i o n e d  wo r k s  e x p l a i n e d  t h e  
p r o b l e ms  a n d  d i f f i c u l t i e s  o f  t u n n e l l i n g  
I n  p l i o c e n e  s t r a t a .  I t  wa s  s t a t e d  c l e a r l y  
t t i at  t h e  s t i f f  p l i o c e n e  c l a y s  d o  n o t  
c o n s t i t u t e  f i r m a n d  u n i f o r m b o d i e s ,  b u t  
t h a t  t h e y  h a v e  a  n u mb e r  o f  i n c l u s i o n s  
a n d  f i s s u r e s  f i l l e d  wi t n  g r o u n d  wa t e r .

No w t h e  c o n s t r u c t o r s  o f  t u n n e l s  c o u l d  
p r e s e n t  q u e s t i o n s  a s  f o l l o ws :

-  wh a t  c a n  b e  t h e  g r o u n d  wa t e r  p r e s s u r e  
i n  t h e  s a n d y  a n d  s i l t y  i n c l u s i o n s ?  I t  
wa s  n a me l y  o b v i o u s  t h a t  t h e  i n t r o d u c t i o n  
o f  c o mp r e s s e d  a i r  wa s  t h e  b e s t  me t h o d

o f  t u n n e l l i n g  I n  t h e s e  c o n d i t i o n s .  Bu t  
t h e  q u e s t i o n  a r o u s e  wn e t n e r  t n e  n e l g n t  
o f  g r o u n d  wa t e r  p r e s s u r e  wa s  l o w e n o -  
u g n  t o  be  o v e r c o me a  o y  c o mp r e s e d  a i r  
p r e s s u r e .  A  s e c o n d  q u e s t i o n  wa s  r i s i n g :  
wt i e t ne r  t n e  g r o u n d  wa t e r  p r e s s u r e  c o u l d  
b e  l o we r e d  i n  s u c n  a  ma n n e r  t n a t  t n e  
wo r k i n g  p e o p l e  m  t u n n e l  c o u l d  s u p p o r t  
t n e  c o mp r e s s e d  a i r  p r e s s u r e .  T n e  n o mi n a l  
n e i g n t  o f  wa t e r  p r e s s u r e  i n  s o me  p l a c e s  
r e a c h e d  b  a t .  /a ?  p s i / . A l s o  a  c o n s e ­

q u e n t  q u e s t i o n  n a v e  t o  oe  p o s e d :

-  wh a t  wi l l  be  t h e  p r e s s u r e  o f  t n e  p l i o ­

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

T h e  o b s e r v a t i o n s  i n  wo r K l n g  t u n n e l s  o f  
s ma l l  d i a me t e r  s n o we d  t h a t  I n  s o me  p l a c e s  
t n e  c i a j  wa s  s we l l i n g  i n  a  c h a r a c t e r i s t i c  
ma n n e r .  I t  o a n  b e  me n t i o n e d  t n a t  t h e  p l i o ­

c e n e  c l a y s  h a v e  f o l l o wi n g  p r o p e r t i e s :  
wx = 7o-75fc> , wp =  28», w = 22-23fc,

0 U =  a b o u t  10° ,  C u  =  2 0  p s l .

T h e  s we l l i n g  o f  c l a y  c a u s e d  s o me  d a ma g e s  
i n  t wo  s u r r o u n d i n g  b u i l d i n g s .  I n  t h e  
s a me  t i me  g r e a t  f o r c e s  a c t i n g  o n  t h e  t e m­

p o r a r y  t u n n e l  l i n i n g  we r e  s t a t e d .  Bu t  I t  
wa s  f o u n d  l a t e r  t h a t  t h e  u s e  o f  c o mp r e s ­

s e d  a i r  wa s  o f  g r e a t  n e l p  i n  p r e v e n t i n g  
s we l l i n g  a n d  e x o e s s i v e  p r e s s u r e  o f  s o i l .  
T h e  c o n s t r u c t i o n  e n g i n e e r s  h a d  o f  c o u r s e  
ma n y  o t h e r  p r o b l e ms  a n d  o b s e r v a t i o n s  e . g .  
t h e  q u a n t i t y  o f  c o mp r e s s e d  a i r  r e q u i r e d  
f o r  d i f f e r e n t  t u n n e l l i n g  c o n d i t i o n s ,  t h e  
g r o u n d  l e v e l  d e f o r ma t i o n  c a u s e d  b y  u n d e r ­

g r o u n d  o p e r a t i o n s  a n d  b y  d e wa t e r i n g  wo r k s  
o f  l a r g e  s c o l e  e t o .

A t  i t  wa s  s t a t e d  aba. v e,  t h e  j u n c t i o n  o h a n K 
b e r  wa s  s i t u a t e d  i n  c l a y  s t r a t a ,  b u t  t h e  
s t r a t a  h a d  wa t e r  b e a r i n g  i n c l u s i o n s  a n d

f i s s u r e s .  T wo  g r o u n d  wa t e r  l e v e l s  e x i s t e d  
i n  t h e  g r o u n d .  T h e  f i r s t  wa s  I n  t h e  s a n d s  
o f  q u a t e r n a r y  f o r ma t i o n .  T h e  f i r s t  wa t e r  
l e v e l  wa s  l o we r e d  a b o u t  1 8  f e e t  b y  p u mp i n g  
f r o m 1 2  we l l s .  T h e  s e c o n d  e x i s t e d  I n  t h e  
t e r t i a r y  p l i o c e n e  s t a r a t a  o n l y  i n  t h e  s a n d  
i n c l u s i o n s  wh i c h  o f  c o u r s e  we r e  n o t  e a s y  
t o  f i n d  b y  b o r i n g s .  On e  d e e p  we l l  o f  1 5 0  
f e e t  h a v e  b e e n  i n  o n e  o f  t h e  i n c l u s i o n s .

T h e  g r o u n d  wa t e r  t h e r e  wa s  p u mp e d  i n  s ma l l  
q u a n t i t y .  T h e  e n g i n e e r s  h a v e  b e e n  s a t i s f i e d  
a t  t h a t  mo me n t  b y  t h e  r e s u l t s  a n d  h o p e d  
t h a t  t h e  g r o u n d  wa t e r  l o we r i n g  wo u l d  h e l p  
t h e m i n  wo r k i n g .  T h e  p r e s s u r e  o f  c o mp r e s ­

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

t i o n  a s  a n  e f f e c t i v e  me t h o d  o f  p r e v e n t i n g  
t n e  s we l l i n g  o f  c l a y  a n d  a s  a  s a f e t y  me a n s  
a g a i n s t  p o s s i b l e  g r o u n d  wa t e r  i n f l o ws .  T h e  
h e i g h t  o f  t h e  p r e s s u r e  wa s  a b o u t  1 8 , 5  p s l ,  
wh i c h  d i d  n o t  c o r r e s p o n d  t o  t h e  h e i g h t  o f  
wa t e r  p r e s s u r e .  No  c o i n c i d e n c e  b e t we e n  t h e  
s i t u a t i o n  o f  t n e  f i r s t  g r o u n d  wa t e r  l e v e l  
a n d  t h e  h e i g h t  o f  c o mp r e s s e d  a i r  p r e s s u r e  
wa s  s t a t e d .  A n  i n t e r e s t i n g  a c c i d e n t  g a v e  
i n f o r ma t i o n .  T h e  t e r t i a r y  wa t e r  p u mp i n g  
f r o m t i me  t o  t i me  wa s  s t o p p e d .  T h e  t e r t i a r y  
g r o u n d  wa t e r  l e v e l  r o s e  q u i c k l y ,  i t  o c c u r e d  
t h a t  t h e  t u n n e l l i n g  wo r k s  e n t e r e d  i n  s u o h  
a  mo me n t  i n t o  t h e  s a n d y  a n d  s i l t y  i n c l u s i o n  
a n d  i t  wa s  a b s o l u t e l y  n e c e s s a r y  t o  r i s e  t h e  
a i r  p r e s s u r e  t o  t h e  t o t a l  h e i g h t  o f  g r o u n d  
wa t e r  p r e s s u r e  / f i g . 1 /

-d-  around surface

init ial ground water Levels wm

a i r . pre ssure

bottom of th& tunneL

Ti m*

F i g . 1 .  A i r  p r e s s u r e  a n d  g r o u n d  wa t e r  l e v e l s  

d u r i n g  d r i v i n g  o p e r a t i o n  i n  1 9 5 5 »

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

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

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

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

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

t o  l o we r  t h e r e  t h e  wa t e r  g r o u n d  p r e s s u r e .  

T h i s  wa s  h o we v e r  n o t  p o s s i b l e .  T h e  n e x t  

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

T h e  b e h a v i o r  o f  p l i o c e n e  c l a y s  u n d e r  
c o mp r e s s e d  a i r  wa s  n o t  o n l y  p r a c t i c a l l y  
o b s e r v e d  b u t  a l s o  t e s t e d .  A n  u n c o n f i n e d  
c o mp r e s s i o n  t e s t  a p p a r a t u s  wa s  u s e d  t o  
e x a mi n e  t h e  s t r e n g t h  o f  s a mp l e s  wi t h i n  
o o mp r e s s e d  a i r  z o n e  a n d  s o me  c l a y  s a m­

p l e s  we r e  t e s t e d  o u t s i d e  t h e s e  z o n e .  T h e  
s a mp l e s  h a v e  b e e n  c o mp r e s s e d ]  i mme d i a t e l y  
a f t e r  2 4 , 4 8 ,  7 2 ,  4 8 0  a n d  y 2 0  h o u r s .  I t  
wa s  a l s o  c o n t r o l l e d  wh e t h e r  t h e  c l a y  
s a mp l e s  o o u l d  s u c k  t h e  wa t e r  b y  a  wi c k  
a n d  wh a t  wi l l  b e  t h e  r e s u l t .  9 8  s a mp l e s  
h a v e  b e e n  t e s t e d .  I t  wa s  f o u n d  t h a t  t h e  
s a mp l e s  o f  c l a y  i n  t h e  z o n e  o f  c o mp r e s ­

s e d  a i r  h a v e  k e p t  b e t t e r  t h e i r  p r o p e r t i e s  
wh e n  t h e  s a mp l e s  i n  n o r ma l  p r e s s u r e .  T h e  
s u c t i o n  o f  wa t e r  b y  s a mp l e s  f r o m a  h e i g h t  
o f  a b o u t  1 0  i n c h e s  c a u s e d  a  l o s s  o f  
s t r e n g h t  o f  c l a y  s a mp l e  o f  2 0 % i n  720  
h o u r s .  I t  wa s  f u r t h e r  s t a t e d  t h a t  t h e  
wa t e r  c o n t e n t  o f  c l a y  s a mp l e s  i n  z o n e  
o f  c o mp r e s s e d  a i r  wh i c h  h a v e  n o t  b e e n  
p r o t e c t e d  b y  p a r a f i n  c o a t i n g  h a s  s l i g h ­

t l y  i n c r e a s e d .  I n  t h e  s a me  t i me  s i mi l a r  
s a mp l e s  I n  n o r ma l  c o n d i t i o n s  h a v e  h a r d e ­

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

T h e  e x e c u t i o n  o f  t h e  j u n c t i o n  c h a mb e r  
h a v e  b e e n  d o n e  b y  u s i n g  t wo  t u n n e l l i n g  
me t h o d s :  t h e  s o  o a l l e d  Ge r ma n  me t h o d  a n d  
t h e  s o  c a l l e d  Hu n g a r i a n  me t h o d  u n t r o d n -  
c e d  i n  B u d a p e s t  s u b wa y  wh i c h  i s  a  v a r i a n t  
o f  t h e  f i r s t  me t h o d .  T h e  e x o a v a t l o n  wa s  
h o l d  f o r  mo n t h s  u n d e r  o o mp r e s s e d  a i r  
wi t h o u t  t h e  p e r ma n e n t  l i n i n g  a n d  n o  c h a n ­

g e s  i n  t h e  d a y  s i d e  wa l l s  h a v e  b e e n  
s t a t e d .

T h e  g r o u n d  p r a a mi m n n  t ai n nol  Un l n f i  

i n  p l i o c e n e  d a y s .

St u d i e s  a n d  e x p e r i me n t s  t o  f i n d  t h e  f o r o e s  
o f  g r o u n d  p r e s s u r e  o n  t u n n e l  l i n i n g  we r e  
p e r f o r me d .

Di f f e r e n t  me th u d s o f  me a s u r e me n t s  h a v e  b e e n  
u s e d  f o r  t h e  s h i e l d  d r i v e n  t u n n e l  a n d  f o r  
a  b r a n c h  t u n n e l  o f  t h e  j u n c t i o n  c h a mb e r .

T h e  s h i e l d  d r i v e n  t u n n e l  h a d  l i n i n g  o f  o a s t  
i r o n  t u b b i n g s .  T h e  me a s u r e me n t s  o f  s t r e s s e s  
h a v e  b e e n  e x e o u t e d  b y  t h e  me t h o d  o f  " d l s -  
o h a r c h i n g "  t h e  t u b b i n d b i b s .  S t r a i n  g a u g e s  
h a v e  b e e n  s t i c k e d  o n  t h e  r i b s .  A f t e r wa r d s  
t h e  t u b b i n g  r i b s  h a v e  b e e n  c u t  c a u s i n g  l o -  
o a l  d i s o h a r c h l n g .

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

v e  f o r  t h e  t u b b i n g s ,  b u t  t h e  e f f o r t s  d u r i n g  
t h e  d r i v i n g  o p e r a t i o n .  I t  wa s  a l s o  p r a o t l o a L  
l y  c o n f i r me d  b y  c o n s t r u c t i o n  a n d  d e f o r ma ­

t i o n  c o n t r o l  o f  e x p e r i me n t a l  b r a n o h  t u n n e l  
o f  1 8  f e e t  d i a me t e r  wi t h  o o n c r e t e  l i n i n g  
t h a t  t h i n  15 - i n .  l i n i n g  i s  b e t t e r  t h a n  t n e  
t h i c k  o n e  / 3 0  i n . /  T h i s  wa s  a  c o n f i r ma t i o n  
o f  t h e  f a c t  f o u n d  b y  T e r z a g h i  i n  Ch i c a g o  
s u b wa y  c o n s t r u c t i o n .  I t  wa s  a  v e r y  i mp o r ­

t a n t  f a o t .

F o r  t h e  d e s i g n i n g  e n g i n e e r s  o f  u n d e r g r o u n d  
s t r u c t u r e s  t h e  p r o b l e m o f  g r e a t  i mp o r t a n o e  
I s  t o  n a v e  a n  i n d i c a t i o n  wh a t  1 b t h e  r a t i o  
o f  h o r i z o n t a l  t o  v e r t i c a l  p r e s s u r e  o n  t u n n e l  
a n d  c h a mb e r  l i n i n g .  T h e  f i r s t  c a u t i o u s  a d -  
v l o e s  we r e  t h a t  i t  s h o u l d  b e  t a k e n  i n t o  
a c c o u n t  a s  a  v a l u e  a b o u t  0 , 6  -  0 , 4 .  Th e  
o b s e r v a t i o n  o n  t h e  e x p e r i me n t a l  wo r k s  i n d i ­

c a t e d  t h a t  t h e  n u mb e r  1 , 0  o o u l d  b e  c l o s e r  
t o  t h e  r e a l i t y .

C o n c l u s i o n s .

T h e  e x e c u t i o n  o f  u n d e r g r o u n d  wo r k s  a n d  
l a r g e  s c a l e  e x p e r i me n t s  - p r o v e d  a s  o b v i o u s  
t h a t  t h e  t u n n e l l i n g  o p e r a t i o n s  i n  p l i o c e n e  
c l a y s  wh i o h  a r e  n o t  u n i f o r m a n d  mo n o l l t h i o  
n e e d  s u c h  wo r k i n g  me t n o d  wh i c h  a l l o ws  t o  
o v e r c o me  t h e  e x i s t i n g  a n d  p o s s i b l e  wa t e r  
p r e s s u r e s .  T h e  c o mp r e s s e d  a i r  me t h o d  i s  t h e  
mo s t  s u i t a b l e  a n d  e f f i c i e n t ,  b u t  t e o h n i c a l  
o p e r a t i o n s  t o  l o we r  t h e  h e i g h t  t h e  wa t e r  
p r e s s u r e  I . e .  a i r  p r e s s u r e  p r o v e d  a s  d i f ­

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

l i t i e s  o f  wo r k i n g  i n  c o mp r e s s e d  a i r .

On  t h e  o o n t r a j y t n e  g r o u n d  p r e s s u r e  o n  t h e  
t u n n e l  l i n i n g  p r e s e n t  e v e n  i n  d i f f i c u l t  
c o n d i t i o n s  n o t  a s  g r e a t  p r o b l e m a s  t h e  
e x e c u t i o n  t e c h n i q u e s .  T h e  a d v a n c e s  o f  t h e  
wo r l d  t u n n e l l i n g  me t h o d s  h a v e  l a t e l y  p r o  -  
v e d  t n i s  i n  o t h e r  c o n d i t i o n s ,  t n a t  t h e  
l i n i n g  c a n  b e  t h i n n e r  a n d  s i mp l e r  t h a n  
i t  wa s  u s a l l y  a c c e p t e d .
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