COMSTELCCHON OF UMA ALUTOVIA SOBRE FAMGOS MUY BLANDOS

COMSTRUCTION @F AN EXPRESSWAY ON VERY SOFT MUD
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timos medidos fueron de
10 em, En otreg tramos de
comteal dos aslentss mdximos
medidos han variads encre 30
¥ 110 em, en funcidn de altu-
ras de tercaplén, espesor de
fanppos, reblandecimients del
terrena, ete, (Fig. §)

Del anabizla de s datos M-
cilitados por 1o nstrumenti-
cidn mesdiante bas clfisions tec-
elaa de Terzaghl-Feilieh 5 ol
MEF, =0 ha dedurido un eoefi-
viente de consalidaeion madio
Eglobal de los fangos de;

— Bin teatamiento:
G, = (1=6) % 1 *erm®seg
— Con teatamilento de cofume
nas cortas:
o= 1% 1% em¥eeg,
— Can tratamiante de wolum-
nas lapgas:
C, = 8 x 10 cm*/eeg.
¥ un midulo de deformacidn
aparente, E, ded orden de
1R50-3400 KPa an las fanpos
sin tratar ¥ gue vara de 8
a 5000 EPa en los fangos con
tratamiento.

L mejorn global sonsegui-
da, an deformabilidad, puweda
considerarse del orden da
magnitud de la recomendada
por diversos autores, como
puade werse en la Fiuea T,
iangue en algunos casos pue-
e ser apreciablemente supe-
rior. En cuante a i efectivi-
dad kpeal dal tratamiento, (k-

vestigade con métados
penfiaiens, utilizando ondas
suparficiales Lipa  Royieigh,
virin zeplin la profundidad,
aurde llegn o veses 3 ser de
cugtro weees [relasion entre
madules de deformacidn des-
pufs ¥ antes del tratamienta),
oo minestea b Flgum 8,

6. CONCLUSIONES

— Laa medidas de {ratamiien-
b ¥ refusrzo del terrend
han fmpadide que =e pro-
dujeran ferdmenss de
mestabilidad & corta plazn
et los Lernipleanes.

e resufs obaora ore oo
cammentad on in this paper for
lock of ovalobie spoce.

Givan o5 on exorple (s the
behowizor in the corergl sartion
M= 2 af the stratch known o
eRunose, This behodour can be
ternidarad over oo far coses
whigre shor grovel cofum
ware bult, The ambarkmant
wirs 3 m high ond went a5 high
5 3w in e prefoading stops.
Figure & shows the kood ond
seffiemenl thronegram f the
cantrol axis of e saction. In
ths tnsionce the mokimum sedile-
menis recarded wers in the re-

gion of 45 om and the mazimum
kel zankal -ﬁ:.pln:umnﬂs.
mosred wera |0 om. In aifar
cantral stredches the moximum
saltamends measured voned
Fram 30 ke 1 10 0m, 25 a fune-
licn o4 the enhorkmants haighis,
thickness of mud, graund sofen-
g, atc. (g, 6,

Fram the study of dato sup-
ﬁlﬁd b"' tha inglresantation for
the ciossic Terzaghi-Frakich the-
arias and the MEF, on cvarage
consalidafion coaflicent wos
deduced for the mud loyers
ovarod o lallows:

— Lintreabed:
C, = 18 o 107 em?jy.

— Treaied with short columns:
':. = | l||:I'Ei:|1'1||'s.

— Treated with long eolumns
C,e= 3% 10 2em?s,

plus an aoparens delormaticn
madubas, E, which waos in tha
arder of 1330 1o 3400 KPa n
e reated mod lovers,

The averal imgrovemenl n
defarmahbiity achieved can be
contiderad 82 he in the region
of tha wolue recommendad by
dilferens quthors, o5 con be
LA N Hg—.m: ) uhhg@ in
s0me Cosak || conbé considerp-
by higher, As regards tha leenl
effeciivaness of the meoeman:,
rappchad by geocfvsical
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FIGURE &,
mprovens| chianed
[T L] uli}:rh‘ll:lll
with shori groved
S,

— Log ssientos finales hin
gido muy prandes
(80=110 ent), pera las de-
formaciones  diferenciales
s han mantenkdo en Himi-
tes aceptables,

— Loz psientos, wni ves eolo-
cada & pavimente, han
gido inferiores & 10-12 em
v han mzultade admisi-
des,

— Las columpes de grava
han constitulde una medi-
da de mdxima efieacia
para disminuir riesgos de
inestabilidad, hemogens-
zar asientos y disminuirlos
y acelerarips papaiilmente,
B TR de |z eseass longi-
tud empleada en s mayo-
ela de los casos,

7. AGRADECIMIENTOS

Liw auboree de ests comuanizaciin
desean expresar s agrudes-

mignta o todes aquellns perecnies
¥ empresas que ntervinierm en
ol dirstia, reslizeeidn ¥ eondral de
s obeas: I José A, Agudlar ¥
It Tramic! Adrados, do la DG, a
diversos tenfens del Laborutoris
de Geolernla del CEDEX (3nes,
Quern, Meoredn, Garein lars y
Agnadek, & |a2 eipeesa CE
(Sres. Roibas, Moreno v Absizar}
que raslizd las obeas; 4 TERRA-
TEST, & A (Sree. Canalda. y
Candela), encargeda de la reali-
zacin de lag colsmiss de grava,
y o INITEC, que colabord ea el
vantrol.
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Aethods uing Royleigh sufoce
wives, this waried ocoonding 1o
the dapth involved ban in spme

F\IDEH WIS N I'I'l.lcl'l g5 ‘IDH'FIDH
{the rato batwaen e modohs

of defpemation bafore and oftar
ireaimeant} o5 showr in Figure 4.

6. CONCLUSIONS

— The ground freatmant and
sirangthaning meomres
haker Bave slappead shart-
term instabilly pheromena
waating in the embank-
Fhants,

= The Sl satlemants recond-
ad ware axremaly brge
(30100 ¢ml bue the diffecen:
sial strain hos been tapt
within nl:l:l:-pmhl-: lmits,

— The taffamerds la oo
anca the povemant was bult

proved ta be widar 10
12 erm which are odmissible
— The grovel columns. hove
proved to be o mecasurs of
iha highast effactivenass for
n:||:||,||:'l15| the ritks of irzmohii-
Iy, srardardizing setlemeants,
raducing ord porfislly ocoel-
erating tham, in spile of the
ermll Imaﬂh in the majonty
of tha coses.
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Consolidacion de rellenos
vertederos en el enlace Juan
Carlos |, de Sevilla (Espana)

Consolidation of fills and tips in the
Juan Carlos | interchange in Seville
(Spain)

CARLOS OTEQ [*)
EMILIO MIRAMDA [**]
PEDRO SOLA (**|

RESUMEN.. Con motive del arondicionamiento dé 1o red viaria de eireinvalacion de Sevilln, se ha sonstroide el enlaese Junn
Carlos I, Esta obra a2 asienta sobre materialis naburales superficiales blandos ¥ sobve reflencs flojos incontrolades ¥ vertederos
bo cual intredujo series problemas de pesible inestabilidad y deformabilidad de los terraplenes a construir. Para resolverios se
ha procedide a tratar el dernaio eon diversos sistemad de mejorw: solumnas de grava, drenes de plistieo, compactaciin
dindmica ¥ sustitueidn, adecuando cada une de los condivionantes téenicce v ecordimioos presentes on |5 obea.

ABSTRACT. The interchonge nomed o8 fuan Corles | wa budt in Sevilla as par of the praporstans lor the new oy mobarwoy rrg-rood
This wark stadds on nowwol matenals with o soff 1op ond uncontrolled laose fills ond dump material which gave rise fo sericos problems cver
possible shabifty and dedormabilty in the enbonkmaents to ba bull. In order 10 sede these problenn the ground wos reared wiih saveral
dilerant Improvemant sgstams, aormaly greneal calumns, plosic draing, dyramic compoction ond reslocermant of materids, adapting each
o 1o the iechnicol ond econoeic Faciors condiioning the work

1. INTRODUCCION

El anlaes Joan Carag 1 a5 un
importante nudo viaric e
forma parte de fa Autovia de
Circunwakacidn de la cludad de
Beville [Espafia), dentro de
lag metoras de infcaestnartars
constridas en el mareo de Ly
Exposicion  Universal de
P2, Ls prescncin em o ests
zoena de diversos fellance an-
trpicos ¥ vertederas ¥ |a de
wn antipuo cawes del vio Gun-
dalguivir, rellene hace onos
6l afice, g diversos pro-
Blemas: af Riesgos 4= Inesta-

bilidad lateral de los tereaple-
res da accean o las estruete-
rag [do 6-Bm de altura).
b} Deformshilidad exeesiva de
bog terreplenes por cognpren-
sbdn e moberiabes flojes ¥
por eolapas de los mismes.
] Asientos diferidea por pom-
presidn o restos de demod-
ridn, basuras, ete, Todo alla
llewt o contemplar ba pesibili-
dad de realizar teatsmientes
del terreno para reducir los
rlesgas de inestabilidad clta-
doa, acslerar los movimientos
antas de eolorar el pavimento
gabre los terraplenes. ate.

1. INTRODUCTION

The hon Codas | Infer: |'I-\.'.|.'|-§{! i5
on important junchon o the
malarwoy nng read around the
cify of Sewibe in Spain which
feems parts of the impeoverants
te inlrasknchors buill within the
integratad progct for the | 997
E:-:pu Unmvizrsal Bxnizition, Tha
prasance in this arsa of sevenl
man-made hls ond dumpe and
ol and ald bed aof the River
Guadaolguivie which was {illed in
&0 yoors 2go gova rise 10 sev-
argd problems: al rsk of lararg
insiobily i the access

"._I:-" Ingeninro do Comings, Canclas ¢ Puerion, Dirscsar del Labaororaria de Gasrassin del CEDEX (MOPT
1245 Dir I"IE'E"" ero de Comines, Coralas ¥ Posrtgs Perorcoodn de Careteras del Euodo & Andalocio oocidesdal.

1***1 ingenieno da Comros, Conoles v Puadics, Geaimenio v Cimientaz, A

erionkmats lor the sinoc ke
[4-B = highl. b¥ Excasshea
dafzemabiily in the ambork-
manty a5 o rasull of the eam.
pressan of leoss motenols
whech hod collopsed.

¢l Deterrad sotlemesns s a re
sult oF the camprassion of the
remains form demal®an ond
whon wase, atc. AF of this led
ho esludies beirg moda of ha
posshiihy of fraaling the grognd
te reduce these stobibhy prob-
lams mantioned, ko pracipilate
the mowemants. dalbemialy be-
laee !;J:.'i'lg the povement o (ke
ambonimants, sie,
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FOMNSOLIDACION Df RFLLENOS ¥ VERTEDERDS BN EL EMLACE PUAN CARLOS |, DE SEVILLA |ESPANA|

COMNSOLDATION OF Fills ARD TIES i THE JUAKN CABLOS 1, INTERCHAMGE EM SEVILLE |SEA M|
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FIGURA 1,

Manta del eplare 3=
Juan Carkoa 1.
FIGURE 1.

Pliire ol thase i
Coros | nierchange.

2. MARCO
GEOMECANICO

l.a mona en que se asenta el
endace tiene una distribuckin
en planta goe meestea o Fi-
gura 1. Ineluye cuntro estnae-
turas hiperestatioas (E-31 a
E-34) de dos & tres vancs, con
lwees de 20 5 28 m, apoyadis
zobre estribos o hormigln
armsda, Tante los estribos
camo las pilas B8 cimentamon
sobre pilotes ein aitue, Para
peeeder o estas estructurss
Ea necesario construir borra-
plenes de altura entre 4 ¥
7,80 m, Ademds, en el trabajo
lbevado & cabo se incluyd el
esbribo de alen estructura si-
pilap {la E-0), perdxima sl an-
lare, =alids del puente de «El
Centanarios ¥ cabn altuea de
berrapdenas de uncs 7,60 m.
La estratigrafia de ln gona in-
chuye [Fig. 2):

= Miviel A Rellenas antedpi-
cod muy fojos {restos de
demolicidn, torreno aseills-
g, wvertldaz doméatiens,
ate ), La pesistencia a I pe-
netraciin dindmics en el pe-
petrdmetry  Borra —muy
utlizads en Espafiz— hn
sidot Ny, =38-15 gol-
pasdEem, con predominio

de walwes por debajo de
14,

— Miwel B: 1) Limos arencens
¥ arcillas acres ¥ amarillen-
{as, de conalstencia media a
fleja w con méds del 46 % da
fince (pass por ol tarmiz
no 2 ASTM) 2) Limos

2, GEOMECHANICAL
SETTING

Tha ground glon of the zone in
which this hll;ﬂ;l'.r;:n_gu: wis built
i& shawn in Fioore 1. 1 includes
four hypersiatic snginearing
stnactungs [E«31 po E«34) with

FIGURA 2
: oo | o ,
FERFIY — DESCRIPCION UH“EJ?-‘:- FINCS | Eﬂ:lmﬁli:ﬁﬂltlpﬂ de
L] !
PRONLE CESCRITION race. | FaEs | mozo | FRGLRE X |
HELS JCOHTENT] BORRO | Srondard stretigroph !
| Pl O
wuo ) RELLEND
B | anrroroe
=§ (AESIELDE ¥
ASCRA) g6 | o | o8
T paan-ATE AL .
i | IDEWOLTION me
&5 RN WASTE
FRREY
"o | LINOE ARENORNSR
= HLANDDE 17 | =45 | &5
v SOFT R 3T
=" | LIMO ARCHILLOEG
== =| NUY HLAXDD 24 | =4 | L0
Ze = | wpry SR CIATEY SR
A ;FETHE-'-“‘EJH‘]% g8 | =15 |1
g::’;';’l-"’? - mw | s
7
ﬂ.iﬁsﬁmUE >4 | =85 | m

Pwo b e spens ond chace-
emces of 20 o 28 m, saf on re
infarced cononates aouAments.
Besth the abuiments ard piars
were plia. grawnd in ploce, To
provide oooess 1o thase s
res embonkmeniz ol beiween
4 gnd 7 m high hod % be builr,
In oodition, e wark carded aub
ineludad the abutmant of anath-
ar smilor sirecture 401, closa
# the interchangs, which wos
ihe axil lrom the sCananary
Eri.;:l-gn! nwh-i'rg ambarkmoni
heights of some 7530 m. The
sirafigraphy of the zone in-
chades Fig. &:

= Lgvel A ¥Ery lozss man-made
fls ldemealition ramams, clay
50, urbon woshe dumps,
atc), Tha dhynamic panetne
fiar strargth in fe Boro
panatromater - graotly ulilzed
™ Soain - wnas: H:B:= 3-15
strakes avery 20 om, with g
pradominonca o values under
14,

— lewal B: 1) Saondy &l and
ochra and yedowssh chays
with o medim 1o loose con-
siatency ond contoining ower
A5 % fings Ipuu'na an ASTH
200 sereant. 2 Yary loose
clavey and muddy sits iihe
old bed of the Ber
guaddaigquivirl

Td
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CONSOLUDADION DE RELLEMDS ¥ WVERTEDERDS EN EL EMLACE JUAKM CARLDS |, DE SEVILLA (ESPRMNA|

EOMSOLIDATION OF PILLS AMD TEPS M THE MUAR CARLOS |, INTERCHANMGE 1M SIVILLE [SPRIMN |

ercillosos muy flojos. Tango-
goa [antigue lecho del o
Gruadabquivie).

— Nivel C: Arenps limesas de
compacidad medin 8 floia
{terremas patural). Mo plis.
s,

|~ Nivel [ Gravas earactoris-
ticns del pecfil de Seyilia

- Mivel E: Bustrofo proxime
de «Margas Azubess (aned-
llas Agidas fisurzdas).

El nivel firedtico 8o encaen-
tra & unos 2m de profundi-
dad. Los espesares de cada nil-
vel estratigrifico y los valores
N,, medios se indican en [
Figura 2.

Ademis de |ss sondiciones
gestéenivas que tmpone |
presencia de estos tipos de te-
rremos, hay gue afiadir las que
supone la presereia de algu.
nas lineas sléctricas adpoas y
tuberias de abasiecimiento
enterradas que atravesaban e
drea dol enlace, asi como Is
peesencia de algin edificia
prdximo, Tambiéén deblz de
ererse o0 cuenta las difienl-
tades de encantrar verteders
prdximes, canterss de aporta-
elin g tas difieultades de traer
nwevos materiales, dada la

proximidad en tiempo ¥ lugar

de la Expesieldn Ublversal de.

Hewills da FHGE.

3. CONDICIONANTES
IMPUESTOS A LAS
POSIBLES
SOLUCIONES

Anplizando ln problamétics
peatécniea mpaesta, por la
estratigrafia comentads y las
limitnciones derivadns de los
sarvicics existentes, =e eone-
derd que las solueciones de tea-
tambente del terrene deberfan
de tener en cusnta:

—Que la eimentaciin del e
me fuese adecnada, para lo
que @@ reeamendt eolospr
bajo 4l 1 m de material ade-
cuade ¥ compactado. La mi-
tad superdor ae disedid con
aalberos, unA arena apcilka-

ga local de gran elgides e
[mipermipabilided.

= Lo proximidad o estrct-
rag ¥ el espesor de rellenas,
asd eome ¢ espesor de te-
rraplin previsto parn cada
zana,

— El fendmend de colapsn del
terrenn situsdo por encima
del nivel fredtice, originado
por au saturacldn, aungoe
par debajo (o 323, en 2ona
¥a saturada) podian produ-
civse asiantos par compresi-
bilidad de los materiales.

— El agients méxima admisi-
ble por fendmencs de salaps
ao g Lomo igual 8 15 om.
Con esta hipdtests v ol po-
temeinl de eolapso de lea
vartidos (del orden del
4-5 %} s= admbtid que hajgo
ks terraplenes podefan ques
dar unos & m de relleno co-
lapeabla por undasiin, por
encima del nivel fredtice.

= El aslente que s permitia,
una ver colozade el firme,
ara [mferior a unos M em,
En las zonas pedximns o es-
tricturus (pilotadas ¥ previs
gibfements con pocas psien-
tng) este asiento se Hmitd o
unea § am,

Con estas hipttesis de tra-
bajo s conternplaron tres sis-
ternag de teatambapto del te.
Tranng

- Colurnas de grava, reakiza-
dos con vibroflotador ¥ vis
hiliprads, para provosar él
eolapen de les rellenos sups-
riores, compactardos ¥ re-
forzar el terrend,

— Direnea de pliatico hinea-
dis, en las zonas de terrs-
plemes altos sobre sueios gin
basuras, pard atelerar
msicTiing,

— Compactaciby  dindemlea,
con la iden de ceear una
elosy de berrenos compacto
baje loz terraplenes, aun
dojando por debajo algin
papedar g sleln eolapiable
(hasta & m}.

— Bastitucidn del mivel A o B
por terreno stolerables

= Lewal G medum 1o kbosa sily
sands iratrual soill, Mon p||;|5-
iz,

= baved D grovel typical of the
Sewilie orafile.

- Laved E; Adjmcora substratem
conssling al ebive morlsa
Hissurad rigd . claysl.

Tha warar iobie fes some
2.0 m derart, The shickrasses of
each strotigrophic leval and (he
evaraga M., volues ore mdicon-
ad i Figura 2.

In madition 1o the
gwrd'minzl conidfiong an-
forcad by the presence of thesa
Fypes of ground must be addad
the condians anfarced by the
prosance of cverheod eleciricy
b and urld-argr{.\i.r-d |_|11||':,-
supphy conduling which crossed
fhe inserchange arec phs the
presence of the odd buikdng in
the vicikiny, Whai alse had 1o
be fotan mo aocount wos e
difficuty o finding dumps close
by. borrow pits plus the comgli-
colicns of hrrh;rtg i e moie-
rigls In wew of the wary short
deadlng in tma ong speca @
the 1992 Universal Exhibition,

3. CONDITIONING
FACTORS IMPOSED
OM THE POSSIBLE
SOLUTIONS

Al'ul'l|'|.-!-ing tha gunha:hniu;-d
profiams invedvedt threugh the
sirgtigraphic onalysis comeant-
ad on ond iha limilalions da-
rivad from the services existryg,
i ez cormidared that the
ground treatment sakdions
skl beor the fvdowing in
rinrc

— Tha aet ol the pavmmant
tourdation had 1o be corred
o it wos recommendad that o
T-n thrckness of suitoble mo-
terial should ba instabad ke
nesah i and than compociad,
The sop half wos designed 1o
b= mode oot ol @ locol clay-
ay sond with cansidarsble ri-
gidity ond impenraabdily
kawn o1 ealberos

= The prosimily 10 enginesring
struchyres ond the thicknass o

tha lils concamed phs the
ambankmant thickneass
planred for anth zong.

= The folure phensmanon of
the ground abova tha warar
taele, o a result ol the sam-
rafion of this, aven though ur
demmath [in tha already soiu-
roied Fors| aiflEments could
accur in the modarials asa re
st af :nmpmufj}il':':,-,

= Tha moemum odmisstle sas
tiemant oz o rasulr of Foilune
phenamenn was iaken 12 be
aqual re 15 cm, Working on
this hypathess ond tha falre
gatental af #e dumps lin tha
arder of -3 %1, 8 wos admd.
ted thar some 3= degth of
fload collagsile Hl codd re-
main baneath the ambark-
mesils and ohave tha woisr
tabla.

— The settlemant olowed, anca
1he CrvEnant kad bagn laid,
wizs ungdar A0 om. s e
zanes clase to the struchres
ipsrad and predicialbly ure
gargzing few setilaments) the
spdilament wos limbad ba 5 cm,

With this working by pothesis
ihres systams wera studied far
treatment of tha ground:

~ Siane calurry, mode wat
with o Wbreflotatan machine,
ks prewobs tha lafre af the
rop filk, subseguan
compacion ool growed rein-
Fereemant.

- Plastic drowra drivers in 1o the
high nmb-nr]-:mnnl ZONES Dwar
sofs withaut urban wosas fips
in orgar 1o accedansa caifla-
mants.

= Dynamic compoction, with the
idea of creating o compaoet
aslel of earths baneaih tha
embarkments evan kovirg
befaw o =mall ||;|:,ua:r of ool
lzpainle sod fup 4 3 mh

= Kapracemant of Lavel A or B
by stclerablex compocad
ground, re-ulilizing axisfirg
malericks,

Analysing al the ceadiianing
tociors presant [ground. bukd-
ings cheae by, wndergraund cone
dufts, schedhde deoding, akcl, it
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compactado, reatilizando
materiales existentes,

Anzlizande todes ks condi-
cipnantes presentas (terpana,
efifivios priwimaos,  tuberias
anterradas, plazes de efecu-
cidn, ete.) ge decidid adoptar
laz siguientes soluciones:

— En 1z zona de astribos (le-
rraplonez alfok SN BEpEEDE
apreciable de relleno enlap-
sablel se diseidd un brats-
mienty eon eolumnas da
grava gue penetrasen a@n el
berrenc  natural, aungue
éxbe no era mds gue de
eompacidad media ¥, a e
ecss, flofa Asf, se vealizaron
ealumnzs de ¥ a 9 mde lop-
gitnd, distribuydndolas en
mallas triangulores, En loa
W m mis pricimos a los
estribas se elecutaba una
salumna cada 4 m® ¥ en ks
M m siguientes una cada
T m® {Fig. 3). Las calumnaa
de gprawn se penplizaron con
vibrador ¥ lanza die agia
{avlbrraustitucidne), em-
pleando doz tipos de siste-
mag: Bauwor ([hidriulies) ¥
Baller (elteldes), En la Fi-
gura 1 pade verse |& sili-
rifm de lus zonis en que s
aplicd este tipn de trata-
ierite. En dog estribos no
g pealizd por existle una
carreters desds hacln aflos
¥ ser ol nuevo ferraplén de
allura menor da- 1 m.

— En laz zonas slejadas mas

FIGURA T
Columnes de grava

. 2o m | i - penca de esiribos,

1 COLUMMA TiE CRAVAST ml 10 nE ] ESTHIHU FISURE 1.
2 GANYE] COULMNT v AIITSERT Srgne colms neor i
5 VIERD ChimEiy
25 1 L7
E E ,-_é‘ z RELLENOE
= ~ & '\‘—:'a ¥ ERCOMBERS
gﬁéga
il B WO

COLLIMMAR
NE FRAYS
ETOME

R T1 ]

de 3 m de los estribps =a
elighd uno de s olros dos
akstemnas empleados: a) Bus-
titueidn de 2 o & m dal ke
TEIRG BUpErar, Han apraves
chambsnto de parte del ma-
terinl existente (reutilizdn-
dose ol 400% del volumen da
materiales removides sobea
Z1T.04040 m*, tras unos Lra-
baipos exhanstivea de con-
teal ¥ vigilancia), b) Com-
pactseidn dindmien, con lo
idea de eresr la alosas ya
comentada con una de espe-
sor miejorade del erden de
%-4 m. En la Figurea 1 se in-
dican lnz zonps en gue =8
pjieutd  eabe  tratamiente,

wis decided oy odogt the fol-
lowang salutions:

- I the abulment zane fhing
embonkmant with considera-
b thickress ol colopsibd
hilb, @ waoiment wis designed
NG sione colemns that
wiuld penssrata wio e
natrual ground aven Mough
this b only mesdium
compaciness and was aven
looae ar fme. Colimng were
tnerafore builts, 7 1% m
long, ararged in rongubar
agrids, It 10 m next 1o the
ah-l,.h'rwnrs o cahima wias Buik
ayery 4 en® ond in tha loliow:
ng 20 m tha nierol wos

gvery 7 (Rig. 30 Tha growel
colymns vere mode ysing o v
brating machine and weter jal
levibrasubstitubanel using fwas
typas of sysiemi: fie Bouer
Ihpdraubcl ond the Keles
ledaciricall, Figura 1 shows the
L:-c.-:lhnn |;|f e zones where
thes type af freatmant wos ap-
phad. It wis not opplied in
twn coidments beomses of the
exithance af o rood from
yaare bock and tha foct it
e new ambonbmert wos
urddar 1 m high.

In thig zonas over 30 m owoy
iroen the abulmenis o ol the
afher bwo systems selecied
was applied: of replacenant

L3 DUUME A DE-GRAYA
ETOHE COHLEWH

£ COMPACT. DENAMICA
1.8 FAZE
AR COMPACTION
PHAE |

E COMPACT, BINAMICA
1" FASE
CAYSRARIC WA T
PHASE 2

A ERSAYOS ONDAS
RAYLEIGH (ARG
EAYLEGH \WRNE TEETS (58|

& PENETEACIH DINAHNAL
PRLARSE PEMETEATION

11 SONIEC PARL TESTIFICACION.

¥ CHOSE-HOLE
CHECK G AR CBORS HOLE
BURIHG

- PERFILES SESMICOS
SEWIC FROFIES

FIGURA 4,

Mallaa de
tratammento do
rolummas de gruva i
T T ET
dimiaien aom
slituaridm de snsayne
the ool

FIGARE &4,

Sione cofuren ond
AR Compacion

meciment givds wih
Benien ol monlonng
tasis.

et
0
[ R L
e
g=)
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%
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panfizia, aobre todo los de s
Técnica AEOQS. En la Figu-
ra B pueden verse los resulta-
dog obtenidas, ¢n upn zonn de
piEidrmmna de gravas (rorees-
pandiente & 1 odumea cada
Tm®), antes del tratamiente,
pose despaés de construir el
terraplén ¥ ¢l pavimenta, Mo
= fcia diferencia prictica-
menle antes del tratamiento e
inmediztamente despiafs, de-
bide sepuraments a habar za.
turads toda 1a zone por ens-
ma del nivel fredtieo (eon b
que bajn |la velocidad de cndas
al saturarse ¢l suels) ¥ o que
Iz eoluminas se han hacho poe
wibrogustitueidn, sin  apenas
compactar entre ellas, Pere
eunndo ol tervaplén se cons-
teuys, las salumnas se com-
primen, 2 ensanckan y dap
lugar & una mejora apreciabis
del conjunte, par un efecto de
copeeidn latoral o ezanechados,
En el pass de las columnasz de
grava ke mejora paecks cifrar-
s¢ en wadares del &; de 1.7 a
&5 en loa metras superiores
[gisminueibn de la deforinabi.
fictmd),

En las zonas de compaeta-

VELOCTDAD RAYLENGH Imdemgl
BATEH “..ll':!':"l'lrl'w_ﬂ

FIGATHA 8,
Hesultado del popdil
eant cndss Rapleigh

£ [a estruriira

ur = T
P - i e PAVIMENTO — E-81 {relummas de
= PabEwiral gravas).
i e FlsieE 8,
5 [ Remidts of modigeing
- J Ly Fandsigh
i il - . - WO Besdiuen £-31
% _ DESEUES THATAMIENTS Y TERRATLEN | | 'FonS <okl
== e CORSTRUCCHIN TERRAFEN SHNEREN]
] i ST TREATMEN] ARD —¢
gﬁ S EMERNERENT CORSTRUCECH /
& e
* R
TEAT. Y DESPUES DEL o o B
AR TRATAMIENTS ; Al .
SFTER kil = R LS N
COLUNNAR DE |- 3
GRAYA P I
STOMECOWWE )| : iy
] 400 00 1[0 1200
_ |
cidn dindmica 18 téenica ers in tha CEDEX Geatachmcs  and olfter the reatmens, fig-
AEDS muestra tambidn mejo- laboralaryl, The comparnison eres 4 and 6 give exangles
rus. Paro dadag Tas eavastoris- batwean tha Squar e af the v of the controks dona in tha

tieas del fratamiento [mdsz
global, mo adicién de aguea,
ete.) la mejors va 2o natd an-
tes de construlr e tereaplén,
an ks Bm mas superficinlos
{Flg. #1. Al final ta mejora en

lacity of s woves balore
ard affer ireasmant enoblad
the effectvencss of mis jo b
mesiured. B which ks tha
rotio batwean the awerage

modul of deformatian belam

FELOCIDAT RAYLEMA (mieeg)
RATIEKS WEOCTY ¢ myag

FIGLURA 5
Comparacién entre
dvnrsne sleboms de
tratamienta,

R

COMPATTACION
THRAMICA

| Elmlt 9,
LLLL LR
aFiereni sainen

yifany,

L
=
] ??:,.-.*,,x x
& e
- ANTES DL 5
g TRATAMIENTS <% |
BEFOAE = 1
<] TREATMENT s
EE <
| E L .-1

BUETTTLICINN ¥
SUELD BUFERIOR

REPLACEREHT &K
RECORPACTICN OF
L e !
5070 & HES)

I l

RECOMPACT ACIOHN
{8000 % DE FLN08:

1 L3

180 240 100

aed

abutmant of o snctes (E-31)
and in o dynomic compalion
zone, raspedtvaly

5. RESULTS OBTAINED

The dyname panssration fagh
proved most aflecive whir he
dynami; compocton [Fig. 71, in-
dicaling o clear improvemenl in
tha fopd o 35wl g'uunr]
ondd a certain dagrae of im-
provement in the naxt 2 o Im
which was tha effect sought. Bur
e penatrametsr fest in the
groval columns recarded wery
litthe improvament, What e iz
provamant thare wos wos o in-
dividual points ord wos there
feseer rst noticeabla in the areas
batwesn cobmns,

The geophvscol rasts pre-
cuced beter information, aspa-
cialy with tha surfoce waove
speciral aralysis facknigue.
Figure & givas tha reswds ob-
tainedd in @ grovel column areq
lwhare b columns W e
stolled 7 mE opart, oriar fo
tressient and shorihy oltar
bulding e embonkswent and
the mavemente, In groctice
terms my didbarenca was chviows
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Eushutiin 8¢ s
TIEMPI (B1A%5) valazgion oe
TielE a5 aalantes mdxiones
I 9 a1 i 0 L2 all e | o,
o oy COMPATACION | 2 ' . FIGURE 10,
e UIMAICDN ’ Feedualion of tha
[y LA _Emlhtl’v moimim zatlemens
- chackad in differom

H = E-T.5 i

STOHE COUUMH

o 1A%
T, EI[: LD

|/ COLUMBA DE =RAYA

IOres.

ARIENTD MAXIMD, & (e
eI SF TRIEWENT, & o boml

A
Y]

= TN T e e

by casy peede cifrarse en
vakores del coeficiente &, "de
178 2.0,

For dltims, en la zong de
agatiteeitn log enzsyos &8 on=
das superticidkes musstnan un
mener pomente de  ealidad,
gobre todo en 18 zona de reuti-
| lizacidn de materisles. En la
Frprurs 9 pueds verss como la
vebocidad Rayleigh sube de
wnas 90 misegr o uned 110
13 mizeg en los primercs
metros, cnando so reutilizg un
material con BR-20 % de cob-
tenido de finos velocidad in-
ferior 8 o aleanzadn en los
piroes ensos (vir Figura ).

El uza de las slinesg eonti-
nias de asientos b permitide
dibugjar la Fig. 10, en la que a2
pegume |z evolucién con ol
tiampe def asionte maxime de
diversas secciones de ensayo.
Los mayores asientos corpes-
ponden al wase de s eatewste-
ra E-{), en la gue, pars una
altors, H de terrapln de
7.5 m, silo se instalaron dre-
nea de phivties (por no existir
biazuras ni rellenog, séle terra-
nio flojo natural); dil srden da
Al cin, de los enales 20l wnos
fiem se produjeron dospuds
de colopar o] firme (Lees e
ses despints de contrair el te-
rrapléng.

En 2l cazo de estribas tra-
tados eon las eolumnpas de
grava, para aftuess de terra-
pign H = 5-7.5 m, kos nzientos
han variade entre 17 v 23 em,
a pasar de gue el terveno ere
miseks peor que en la estrie
tura E-ld [drenes de pléatiea).
Ella indica que la presencis
de las columnas b debide de
disminualr, al mencs, & la mi-
tazs de los asientos que s
hatieien prodicide en e pea.
senclz.  Eatas  magnitudes
coinciden bastante bien con
los wokires recomindados por
Prabs [1976). En aste cazo al
90 % de consolidackin e al-
canet hacis tres meses des-
puds de cargar log terva-
plemes,

En las zomas an que == apli-
ed la compsctacion dindmica,
b msienios medidos bajo los
terraplence wariaron entre
2lem (H=35 m) y 1Zem
(H=14mj, o que wuestra
una menor eficacia global de
In mojorn, pangue mis seend-
irilea,

En la zona de sustitueidn o
midieron asienbos midximos o
La-17 cm para afturs de te-
rrapien, H, de 3.6m y =on
gibo 2 metros do swstibucdin
(zon& can pocos rellencos an-
tedipices),

befoma the treatment ond imme-
digtaly ofterwards, oimai cer-
hainky cwing fo the tact that tha
oraa obove the woter table had
bean wahuraied fwhich dropged
the wirva valodby with the sotu.
rated sqill and thot the calumns
were e by wibrosubstinsan
with virtuolly na compacting n
beatwean. But when the ambonk-
et wod bulll fhe colerns were
compressad, broodensd out
vl geve rise & and cppresia-
Bl mpreramest e the arerange-
mant as @ whoks o5 o rasult of
kataral consirant of choogings.
In tha case of she groval col-
umns e impeovesant con ba
stned in & vabeas af 1.7 3.5
i the op matres lo decraose
dedormakbilityl,

b thie orecs where dymamic
COmpEcan was appied, fhe
surince wovg: specird anglysis
alsa revealed improvemants. Bul
in veaw o the particuler faatures
af the traomment Imore globnl
re oddtion ol water, ate|, the
imprasament was alraady esd-
dant befora tha embonkment
wak buill in the lpmel 5m
#Fig. % I the end the improwa-
mant i this cose can be sigied
in By walues ol 1-7 20 20,

Finalky, inthe saplacament
oren fe wrince wove 1ests
shawed o smaler ircresse in

gualily, ezpecially in the area
whiere materals wera: re-
utikzad, Figure 7 shows how the
Raylegh velocay rises from
some S mis b2 obegt 118
'I;"EI .'nll':. i e hap medras wbean
A makans wos re-ulibzad thof
had o 5090 % fings content, o
I webaciby than the e
remchai i the atfar coses lsae
Fig. 9,

The use of acontinuous saire-
nanl brass anabled figore 10
1o ke drown which sums up the
seahdan ovar tme of e mazl-
mers sattlament of several 163
sections, The graalast Sefile
merfs cormaspond 1o the oose
I:Ir 5*'1..\:'1.\.": EC' WI':ET\: FI;T an
ershankment haight H &l 7.5 m,
only ploscic droms ware ire
staled |5rce no urban woss
nar fils axistad, arly ol
looseley compaciad graund)
the were in the ardar ol 31 em
af which only obois & om of sei-
fament gourred ofer the poee-
ment wad baid lhoas manske
after buiding the ambonkmans],

In tha cose af the ahutmants
ireated with sione columns, for
an empankment height H=5 1o
?.5 m, I|1;| setlomaris unnud
Babwsan 17 ond 23 om, i cpike
of the toct tar fhe ground wos
mich poorer that at Sirchure
-2 iplosrc drginsh. This ind
coles that His presence ok the
coborsrs mush ke towered Tha
satfhaments to af least half what
woukd have occurred withowr
the presences of e columng
Thase mognitudes coircida for-
Iy wiedl weith the yaluss recor-
manded by Frieoa |19741 In
this cosa the P00 % consobdation
wos reached toeards thres
meiihs after honing looded the
embankmenis.

Ins thee orecs where dynonmic
compacton was opphed the
satfaments maosred bansoth
the embarkmants varisd frem
2emH=25mlo F2cm
IH = 1.0 mk, which shows o
lower ovaroll BHectiransis af
Fhe improvament, even though
more aconomicol

In the replocemant ared mox-
s shilemants of 1517 cm

B2
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6. CONCLUSIONES

— Las alstemas de teatamien-
t del terreno elegidos han
dado resultodo para evitar
los problemas derivados de
In presencia de vertederos ¥
zuebos flojos bujo terraple-
nes de 1 a 7,5 m de altird

- Ein ningiin caze ks agientos
remanentes, después de
constrair el paviments sa.
bire los terraplenes, han so-
brepasada el valor de 6 cm,
Loe tiempas de carga de as-
tog terrpplenes hasts insta-
lar laz eapas do firme han
sido dal apden: da tres e
{eolumnas de grava ¥ dre-
nes de plistice).

= La téenica de ondas Ray-
leigh (AEDS) s ha mostrs-
do un método exeslente
pivra. conteadar 1 efectivi-
dad, en deformaciones, &
ha variado deade valope:
medios de 1,8 hasta 3.5
(eempactacion dimimica ¥
valumnas de geava, reapec-
tivarments). En |n eostitu-
cidn £, aleanzd valores gho-
bales del crden de 1,45 al ha-
ber sustituide sélo la parte
suparficial del terreno oje
(2-4 m de espasor),

= El eombml de asientos por

madie de lneas comtinoes
ha dado un magnifics resul-
tada.
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wera measvred for an embaonks
mant height H & 3.5 m and with
anly 2 m af replocemant matari-
ok torao with litle man-made
filis).

&, COMCLUSIOMNS

— Thaat fypihams far Ernund Irgats
ment chiosen have proved e
bective in stopping problems
darwad from the préssnce of
dumps and ioosa sofs undar
smbokments warying from 1
1o 7.5 baighil,

=Inrot ane casa did the ra-
midinreg setements, once the
pavamenl hod bean buil over
the pmhankmants, excead o
wora &4 & e The ime undar
load of thess emborkmants
until e povemert foyars
ware lod ware about thres
moedhe [stone cobemes and
plossic draindl.

= The Roylaight surloce wove
spaciral analyss technique
prcr.red i ba ond excellgnt
method dor monitarng this af.
[ectivaress n the deforma-
ligerd. The gy value voriad
from average Higres of 1.8
to 3.5 ldynomic compaction
and grovel ealumns, respec
twelyl, At tha replocament
ares the g volues raoched
averall Bigures i $he region of

1.5 whean onby part of fhe
lopse 5ol hon bean replaced
(2-4 m od thicknpss)

= Tha measring ¢l saitlerants
by the continuous line marbad
pf&dul:bd' a rnagniﬁr;e:nr rasal,
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