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Synopsis

In  mos t ins tance s  b a c k fill be hind  re ta ining  w a lls  needs  to be  compacte d to s atis fy s e rvice ability  c r ite r ia . Conve ntiona l e arth pre ssure  

the orie s  do  no t account fo r  the  com pac tion e ffe cts . A m ode l is  de ve lope d us ing an ana logy  be tween lo a d ing /un lo a d ing  in  the  

com pac tion process  and  c y c lic  K , lo a d ing /un lo a d ing . T he  m ode l is  incorpora te d w ith an Elas tic - Ide ally  P la s tic  F E  mode l to 

num e r ic a lly  s im ula te  the  b a c k fillin g  and com pac tion be hind re ta ining  w a lls . C a pa b ility  o f the  mode l is  assessed by a pp lic a tion  to 

several ins trum e nte d re ta in ing  w a lls  and by  com par ing  the  obs e rvations  made  w ith  the  pre dic tions  from the  num e r ica l fo rm ula tion .

1 . IN T R O D U C T IO N

O ft e n  t h e  fill a r e a  a c q u ir e d  b y  b u ild in g  o f a  e a r t h  r e t a in in g  s t r u c ­

t u r e  w ill b e  us e d  fo r  s o m e  p u r p o s e  s uc h  as  a  r o a d w a y . T o m in im is e  

t h e  d e fo r m a t io n s  o c c u r r in g  in  t h e  b a c k fill w h ile  it  is  in  it s  in t e n d e d  

us e , f ill b e h in d  t h e  r e t a in in g  s t r u c t u r e  ne e ds  t o  b e  c o m p a c t e d . 

T h is  b a c k fill c o m p a c t io n  a p p lie d  d u r in g  t h e  in c r e m e n t a l f illin g  in ­

t r o d u c e s  a d d it io n a l s tre s s e s  o n  t h e  w a ll. T h e  c la s s ic a l the o r ie s  o f 

R a n k in e  a n d  C o u lo m b  d o  n o t  a c c o u n t  fo r  the s e  c o m p a c t io n  e ffe c ts , 

b u t  B r o m s  (1 9 7 1 ), In g o ld  (1 9 7 9 ) a n d  Se e d a n d  Du n c a n (1 9 8 3 )  h a v e  

p r o p o s e d  v a r io u s  the o r ie s  t o  a c c o u n t  fo r  t h e m .

in  t h e  fr e e  fie ld ” h a v in g  t a k e n  t h e  a b o v e  fa c t  in t o  c o n s id e r a t io n  

w ill b e  as  d e p ic t e d  in  F ig u r e  4 (a )  a n d  (b )  r e s pe c t ive ly . T h e  m o d e l 

in t e r p o la t e s  t h e  c o m p a c t o r  im p o s e d  la t e r a l s tre s s  A<xIiC fo r  t h e  s o il 

e le m e n t  u n d e r  c o n s id e r a t io n  u s ing  t h e  d e p t h  t o  t h e  Ga u s s  p o in t s  

o f  t h e  e le m e n t .

2 .2 . L o a d in g  o f a n  E le m e n t  d u e  t o  t h e  C o m p a c t o r

T h e  n u m e r ic a l m o d e l de ve lo p e d  in  th is  r e s e a rc h (K u la t h ila k a (1 9 9 0 )  

s im u la t e s  t h e  in c r e m e n t a l fillin g  a n d  c o m p a c t io n  pr oce s s  a n d  c o m ­

p u t e s  t h e  r e s id u a l s tre s s e s  in d u c e d  b y  t h e  c o m p a c t io n  pr oce s s . 

T h e  m o d e l is  in c o r p o r a t e d  w it h  a n  e las tic-  id e a lly  p la s t ic  F E  p r o ­

g r a m  a n d  t h e  w a ll m o v e m e n t s  im p o s e d  b y  t h e  c o m p a c t io n  in d u c e d  

fo rc e s  a n d  t h e  s u b s e q u e n t  s tre s s  r e a r r a n g e m e n t s  a r e  c o m p u t e d . By  

c lo s e ly  s im u la t in g  t h e  c o m p le t e  b a c k fillin g  a n d  c o m p a c t io n  p r o ­

ce s s , w a ll a n d  s o il d e fo r m a t io n s  a n d  t h e  la t e r a l s tr e s s  d is t r ib u t io n  

b e h in d  t h e  w a ll a r e  c o m p u t e d . T h is  p a p e r  p r e s e n t s  t h e  c o m p a r i ­

s on  o f la t e r a l s tre s s  d is t r ib u t io n s  d e r iv e d  t h r o u g h  t h e  m o d e l,  w it h  

t h e  e x p e r im e n t a l o b s e r v a t io n s  fo r  a  la r g e  s ca le  e x p e r im e n t a l w a ll 

s e t  u p  a n d  o n e  in s t r u m e n t e d  a c t u a l r e t a in in g  w a ll. E x p e r im e n t a l 

o b s e r v a t io n s  a n d  m o d e l p r e d ic t io n s  a r e  in  ve r y  g o o d  a g r e e m e n t .

P r io r  t o  t h e  p r e s e n t  c o m p a c t io n  in c r e m e n t  t h e  la t e r a l s tr e s s  le ve l 

o f a  t y p ic a l s o il e le m e n t  in  t h e  b a c k fill w ill be  in  a  A'„ s t a t e  ( / 4 i) ,  

h ig h e r  t h a n  K 0 s t a t e  ( A 2) o r  lo w e r  t h a n  K 0 s t a t e  { A 3) as  in  F ig u r e

1.

If  t h e  in it ia l s tre s s  s t a t e  o f th e  e le m e n t  is  e it h e r  K 0 o r  lo w e r  t h a n  

K „,  la t e r a l s tre s s  a n d  v e r t ic a l s tre s s  w ill inc r e a s e  in  a  p a t h  p a r a lle l 

to  t h e  K 0 lin e , w h ile  t h e  c o m p a c t o r  is  s t ill o n  t h e  s ur fa c e . If  t h e  

in it ia l s tr e s s  s t a t e  is  h ig h e r  t h a n  K 0, s tre s s  inc r e a s e  w ill fo llo w  a 

p a t h  o f s lo p e  K 3 t ill it  m e e ts  t h e  1\ „ line  a n d  fo llo w  t h e  K „ line  

t h e r e a ft e r .

C o m p a c t io n  e ffo r t  a p p lie d  a t  t h e  s ur fa c e  b y  t h e  p la n t  is  s im u la t e d  

b y  a p p lic a t io n  o f a  la t e r a l s tre s s  p r o file  a t  t h e  c u r r e n t  s u r fa c e  le ve l. 

In  p r a c t ic e , c o m p a c t io n  p la n t  w ill n o t  b e  t a k e n  r ig h t  u p  t o  t h e  w a ll. 

A  c e r t a in  m in im u m  d is t a n c e  is  k e p t  b e tw e e n  t h e  w a ll s u r fa c e  a n d  

t h e  e dge  o f t h e  c o m p a c to r . T y p ic a l c o m p a c t o r  im p o s e d  la t e r a l 

s tr e s s  p r o file s  c o m p u t e d  “ne a r  t h e  w a ll” a n d  “a w a y  fr o m  t h e  w a ll

2 . C O M P A C T IO N  S IM U L A T IO N  M O D E L

2 .1  Q u a n t if ic a t io n  o f t h e  C o m p a c t io n  E ffo r t

F o u r  n o d e d  is o p a r a m e t r ic  e le m e n ts  w it h  fo u r  Ga us s  p o in t s  a r e  

e m p lo y e d  in  t h e  F in it e  E le m e n t  fo r m u la t io n . E a c h  Ga u s s  p o in t  o f 

a n  e le m e n t  is  c o ns ide r e d  s e p a r a t e ly  in  t h e  c o m p a c t io n  s im u la t io n  

s u b r o u t in e . C o m p a c t o r  im p o s e d  la t e r a l s tre s s  inc r e a s e  AcrIiC is  

in t e r p o la t e d  d e p e n d in g  o n  t h e  d e p t h  fr o m  th e  s ur fa c e . W h e n  t h e  

s tr e s s  s t a t e  is  K 0 o r  low e r , t h e  la t e r a l s tre s s  w ill inc r e a s e  b y  A<rIiC 

w h ile  t h e  c o m p a c t o r  is  s t ill o n  th e  s ur fac e . W h e n  t h e  in it ia l s tre s s  

s t a t e  is  h ig h e r  t h a n  K 0 la t e r a l s tre s s  inc r e a s e  w ill be  s m a lle r  d ue  

t o  t h e  in it ia lly  s t iffe r  r e s pons e . T h is  is  im p le m e n t e d  b y  c o m p u t in g  

a n  “e q u iv a le n t  v e r t ic a l d r iv in g  s t r e s s ” A crv =  A u x,c/ K 0 (F ig u r e  1).

T h e  c o m p a c t io n  m o d e l id e n t ifie s  t h e  p r e s e n t  s tre s s  s t a t e  in  t h e  

Ga u s s  p o in t  u n d e r  c o n s id e r a t io n  a n d  ta ke s  it  a lo n g  t h e  a p p r o p r ia t e  

s tr e s s  p a t h .  Va r io u s  n u m e r ic a l p r o c e dur e s  a r e  e m p lo y e d  t o  c a p t u r e  

t h e  t u r n in g  p o in t s  a n d  t o  im p le m e n t  th e  s tre s s  p a t h .
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Figure 1 - Com paction S im u la tion  M odel

2. 3. U n lo a d in g  d u e  t o  t h e  Re m o v a l o f t h e  C o m p a c t o r

Str e s s  re le as e  in  b o t h  t h e  v e r t ic a l a n d  h o r iz o n t a l d ir e c t io n s  w ill 

t a k e  p la c e  a lo n g  t h e  K 2 lin e  d u r in g  t h e  r e m o v a l o f t h e  c o m p a c t o r .  

If  t h e  u n lo a d in g  p a t h  m e e ts  t h e  K[  lin e  p r io r  t o  t h e  r e d u c t io n  o f 

t h e  v e r t ic a l s tr e s s  t o  t h e  o v e r b u r d e n  v a lu e , u n lo a d in g  w ill fo llo w  

t h e  K[  lin e  t h e r e a ft e r . T h u s  a n  u n lo a d in g  p a t h  o f t h e  fo r m  “B- C-  

D ” w ill be  fo llo w e d . C e r t a in  n u m e r ic a l t e c h n iq u e s  a r e  e m p lo y e d  

to  c a p t u r e  t h e  p o in t  C  a n d  t o  im p o s e  th e  p a t h  C D .  T h e  r e s id u a l 

s tr e s s  inc r e a s e  a t  t h e  e n d  o f t h e  c o m p a c t io n  proce s s  is  d e n o te d  b y  

A  a x<T.

2 .4 C o m p a c t io n  In d u c e d  For ce s  o n  t h e  W a ll

B y  t a k in g  t h e  Ga us s  p o in t s  o f a  s o il e le m e n t  t h r o u g h  t h e  c o m ­

p a c t io n  s im u la t io n  m o d e l r e s id ua l la t e r a l s tre s s  inc r e a s e s  a r e  c o m ­

p u t e d .  T h e  c o n t r ib u t io n  to  t h e  la t e r a l for ce  o n  t h e  w a ll fr o m  a  s o il 

e le m e n t  a d ja c e n t  t o  t h e  w a ll is  c o m p u t e d  b y  a v e r a g in g  t h e  r e s id u a l 

la t e r a l s tr e s s  inc r e a s e s .

B y  t a k in g  a ll t h e  s o il e le m e n ts  t h r o u g h  t h e  m o d e l t h e  n o d a l for ce  

ve c to r  o n  t h e  w a ll fo r  t h e  F E  c o m p u t a t io n  c a n  be  a s s e m b le d .

2 .5  S im u la t io n  o f t h t  C o m p a c t io n  E ffo r t  b y  a  S in g le  In ­

c r e m e n t

W h e n  t h e  s o il fill is  c o m p a c te d  a t  a  c e r t a in  e le v a t io n , t h e  c o m ­

p a c t o r  w ill p a s s  a  n u m b e r  o f t im e s  ove r  t h e  c u r r e n t  s ur fa c e . T h is  

w ill c a us e  r e s id u a l s tr e s s  inc re a s e s  in  t h e  s o il a n d  t h e  forc e s  t h u s  in ­

d u c e d  o n  t h e  w a ll w ill c a us e  w a ll m o v e m e n t s  a n d  s tre s s  r e la x a t io n . 

N o n e th e le s s , o n g o in g  c o m p a c t io n  w ill r e in t r o d u c e  s o m e  o f  t h e  re ­

la x e d  s tr e s s e s . T h e  in flu e n c e  o f s u r fic ia l c o m p a c t io n  in  r e g a in in g  

the s e  la t e r a l s tre s s e s  d im in is h e s  w it h  t h e  d e p t h .

A n  “e ffe c t ive  d e p t h  o f c o m p a c t io n  E ffo r t ” a b o v e  w h ic h  s o il is  e x ­

p e c t e d  t o  r e g a in  t h e  la t e r a l s tre s s e s  r e la x e d  d u e  t o  t h e  w a ll m o v e ­

m e n t ' s  c o m p u t e d  t h r o u g h  a  n u m e r ic a l p r o c e d ur e

F o r  t h is  p ur p o s e s  la t e r a l s tre s s  is  s e p a r a t e d  in t o  t w o  p a r t s  a s  G e o ­

s t a t ic  s tr e s s  a n d  c o m p a c t io n  in d u c e d  s tr e s s . T h e  c o m p a c t io n  in ­

d u c e d  s tr e s s  c o m p o n e n t  is  o b t a in e d  b y  a c c u m u la t io n  o f t h e  r e s id ­

u a l s tr e s s  inc r e a s e s  in  t h e  s o il e le m e n t  ove r  t h e  c o m p a c t io n  in c r e ­

m e n t s . i. e .

&z ,com p  —

&x ,geo ~

If  t h e  g e o s t a t ic  s tre s s  c o m p o n e n t  is  g r e a t e r  t h a n  t h e  “ C o m p a c t o r  

im p o s e d  la t e r a l s tre s s  AcrIiC ” fo r  t h e  e le m e n t  in  t h e  c u r r e n t  c o m ­

p a c t io n  in c r e m e n t , s o il e le m e n t  is  s a id  to  b e  be lo w  t h e  “e ffe c t ive  

d e p t h  o f c o m p a c t io n  e ffo r t ” .

3. F IN IT E  E L E M E N T  C O M P U T A T IO N

T h e  F E  m o d e l e m p lo y e d  in  t h is  a n a ly s is  is  ba s e d  o n  a n  Ela s t ic -  

Id e a lly  P la s t ic  fo r m u la t io n .  F in it e  e le m e n t  s im u la t io n  o f  b a c k fill ­

in g  a n d  c o m p a c t io n  b e h in d  r e t a in in g  w a lls  c o ns is t  o f tw o  t y p e s  o f 

lo a d  in c r e m e n t s , n a m e ly ; P la c e m e n t  in c r e m e n t s  (w a ll o r  s o il) ,  a n d  

C o m p a c t io n  in c r e m e n t s .

F o r  t h e  p la c e m e n t  in c r e m e n t s  “ de ns e  liq u id  t e c h n iq u e  ” is  e m ­

p lo y e d . F o r  t h e  c o m p a c t io n  in c r e m e n t s , force s  d u e  t o  c o m p a c t io n  

in d u c e d  s tre s s e s  a r e  c o m p u t e d  a n d  a s s e m b le d  as  d e s c r ib e d  a b o v e . 

T h e  fin it e  e le m e n t  m o d e l c o m p u te s  t h e  d e fo r m a t io n s  in  t h e  s o il 

d u e  t o  t h e  a p p lie d  s y s te m  o f force s  a n d  a ls o  c o m p u t e s  t h e  s ubs e ­

q u e n t  s tre s s  r e a r r a n g e m e n t s .

H o w e v e r  in  b o t h  t y p e s  o f lo a d  in c r e m e n t s  la t e r a l s tr e s s  inc r e a s e s  in  

t h e  a lr e a d y  c o m p a c te d  e le m e n ts  a r e  g o ve r ne d  b y  t h e  c o m p a c t io n  

s im u la t io n  m o d e l. In  t h e  s o il e le m e nts  b e lo w  t h e  e ffe c t ive  d e p t h  o f 

c o m p a c t io n , la t e r a l s tre s s  r e la x a t io n  c o m p u t e d  b y  t h e  F E  m o d e l 

is  a p p lie d .

4. A P P L IC A T IO N  O F  T H E  M O D E L  T O  B A C K  A N A L ­

Y S E  T R R L  W A L L  - U K

A d e t a ile d  d e s c r ip t io n  o f t h is  e x p e r im e n t a l s e t- up is  g iv e n  in  C a r d e r  

e t  a l (1 9 7 7 ). T h is  is  o ne  o f t h e  b e s t  d o c u m e n t e d  a n d  b e s t  m o n ­

it o r e d  e x p e r im e n t s  a v a ila b le . Se t - Up d e p ic t e d  in  F ig u r e  2 c o m ­

p r is e s  o f  a  m e t a l r e t a in in g  w a ll c o n s is t in g  o f t h r e e  2 m  X  2 m  m e t a l 

p a n e ls  m a k in g  it  a  2 m  h ig h  6 m  w id e  w a ll a n d  a i m  t h ic k  c o n ­

c r e te  w a ll o n  t h e  o p p o s it e  s id e . All th e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  

in  t h e  c e n t r a l s e c t io n . B a c k fillin g  a n d  c o m p a c t io n  w e r e  d o n e  in  a  

m a n n e r  ve r y  s im ila r  t o  t h a t  in  a n  a c t u a l fie ld  s it u a t io n .  In  t h is  

r e s e a r c h  s e p a r a t e  F in it e  e le m e n t  b a c k  a na ly s e s  we r e  p e r fo r m e d  o n  

t h e  c o nc r e t e  w a ll a n d  t h e  m e t a l w a ll.

4.1  M e t a l R e t a in in g  W a ll

4 .1 .1  Ge n e r a l

T h e  F in it e  E le m e n t  m e s h  us e d  to  ide a lis e  t h e  m e t a l w a ll is  d e p ic t e d  

in  F ig u r e  3 . In  a c c o r d a n c e  w it h  t h e  n e u t r a l a x is  d e fine d  b y  C a r d e r  

e t  a l' (1 9 7 7 )  t h r o u g h  t h e  c e n te r lin e  o f t h e  s e t- up, a  s o il c o n t in u u m  

e x t e n d in g  u p  t o  t h e  de fine d  n e u t r a l a x is  is  de s c r e t is e d  fo r  t h e  F E  

s t u d y . A t  t h e  no de s  a lo n g  t h e  ve r t ic a l b o u n d a r y  a t  t h e  n e u t r a l 

a x is , o n ly  v e r t ic a l m o v e m e n t s  we r e  a llo w e d . T h e  s oil m a s s  w a s  

d iv id e d  in  t o  127 p la n e  s t r a in  e le m e n ts .

M e t a l r e t a in in g  w a ll w a s  m o d e lle d  b y  e ig h t  b e a m  e le m e n ts . D u e  to  

t h e  s m a lle r  th ic k n e s s  o f t h e  w a ll,  it  is  obs e r ve d  t h a t  m o d e llin g  t h e  

w a ll b y  p la n e  s t r a in  e le m e n ts  w o u ld  g iv e  it  a n  u n r e a lis t ic  r ig id it y  

a n d  w o u ld  n o t  m o d e l t h e  fle x u r a l n a t u r e  o f t h e  w a ll. T h e  t w o  

ja c k  s u p p o r t  s y s te m  to  th e  w a ll was  m o d e lle d  as  s p r in g  s u p p o r t  

c o n d it io n s .

X ) Acr*.'
inc re m e nta  

&x  &x ,comp
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Figure 2 - TRRL Experimental Wall Set up (A fter Carder et al 1977)

A ll t h e  no de s  a t  t h e  ba s e  o f t h e  s e t  u p  o n  t h e  c o nc r e te  flo o r  we re  

a s s u m e d  t o  be  r e s t r a in e d . T h e  node s  o n  t h e  le ft  b o u n d a r y  u p  

to  t h e  le ve l o f t h e  ba s e  o f t h e  m e t a l w a ll we re  a ls o  r e s t r a in e d . 

T h e r e  w ill be  a  r e la t iv e  m o v e m e n t  b e tw e e n  t h e  s a n d  b a c k fill a n d  

t h e  v e r t ic a l c o nc r e te  b o u n d a r y  a n d  a ls o  b e tw e e n  t h e  m e t a l w a ll 

a n d  t h e  b a c k fill,  d u r in g  t h e  b a c k fillin g  a n d  c o m p a c t io n  pr oce s s . 

T h is  w a s  a c c u r a t e ly  m o d e lle d  b y  d e p lo y in g  o ne  d im e n s io n a l jo in t  

e le m e n ts  a lo n g  tho s e  b o u n d a r ie s  as  d e p ic t e d  in  F ig u r e  3.

4 .1 .2  S im u la t io n  o f b a c k fillin g  a n d  c o m p a c t io n

In  t h e  e x p e r im e n t  s o il w a s  p la c e d  in  0 .2 0 m  t h ic k  la y e r s . F  E  m e s h  

us e d  in  t h is  s t u d y  e le m e n t  laye r s  a r e  o f th ic k n e s s  0 .2 5 m . T h u s  

t h e  s o il is  m o d e lle d  t o  ha v e  p la c e d  a n d  c o m p a c te d  in  0 .2 5 m  t h ic k  

la y e r s . T h is  is  n o t  e x pe c te d  to  c a us e  a n y  s ig n ific a n t  d iffe r e nce .

T h e  s o il w a s  c o m p a c te d  b y  s ix  pas s e s  o f a  1.3 t o n n e  t w in  r o ll 

v ib r a t in g  r o lle r . T h e  q u a n t ifie d  pr ofile s  o f “C o m p a c t o r  im p o s e d  

la t e r a l pr e s s ur e s  ” a r e  s ho w n  in  F ig u r e  4 . T he s e  p r o file s  a r e  a p ­

p lie d  a t  t h e  s ur fa c e  le ve l o f e a c h  la y e r  d u r in g  t h e  in c r e m e n t a l c o m ­

p a c t io n . T h e  c los e s t  t h e  r o lle r  c a m e  to  t h e  r e t a in in g  w a ll w a s  a  

d is t a n c e  o f 0 .1 5 m . T h e  c o m p a c to r  in d u c e d  la t e r a l s tre s s  p r o file s  

w e r e  a c c o r d in g ly  c o m p u t e d .

In c r e m e n t a l p la c e m e n t  o f laye r s  a n d  th e ir  c o m p a c t io n  w a s  s im u ­

la t e d  as  d e s c r ibe d  in  s e c t io n  2.
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Figure 3 - FE Mesh - TRRL Metal Retaining Wall

Figure 4 - Compactor Imposed Lateral Stress Profiles - TRRL Wall

4. 1. 3. Ob s e r v a t io n s  a n d  d is c us s io n

T h e  fin a l la t e r a l s tre s s  p r o file  o n  t h e  m e t a l r e t a in in g  w a ll c o m ­

p u t e d  u s in g  t h e  a b o v e  n u m e r ic a l proce s s  is  p r e s e n t e d  in  F ig u r e  5 

(a ) .  Als o  t h e  a ve r a g e  la t e r a l s tre s s  p r o file  o bs e r ve d  b y  C a r d e r  e t  a l 

(1 9 7 7 ) in  t h e ir  fir s t  e x p e r im e n t  is  p r e s e n te d  in  t h e  s a m e  d ia g r a m . 

It  c a n  b e  s e e n t h a t  t h e  va lue s  p r e d ic t e d  b y  t h e  n u m e r ic a l m o d e l 

a r e  in  e x c e lle n t  a g r e e m e n t  w it h  t h e  e x p e r im e n t a l o b s e r v a t io n s . T o ­

w a r d s  t h e  de e pe r  le ve ls  th e  r e la x a t io n  o f t h e  la t e r a l s tre s s  d u e  to  

t h e  d e fo r m a t io n s  is  a ls o  n o t a b le . It  is  a ls o  e v id e n t  t h a t  t h e  la t e r a l 

s tre s s e s  c o m p u t e d  a r e  m u c h  g r e a te r  t h a n  t h e  K 0 va lue s  o ve r  t h e  

w h o le  d e p t h .

C a r d e r  e t  a l(1 9 7 7 ) p r e s e n te d  t h e  d is p la c e m e n t s  a t  w a ll no de s  in  t h e  

fo r m  o f, “ t h e  d is p la c e m e n t  a t  e a c h  le ve l o f t h e  w a ll fr o m  t h e  s ta g e  

w h e n  s o il w a s  fir s t  c o m p a c te d  a t  t h a t  le ve l u n t il  c o m p a c t io n  to  

t h e  fu ll h e ig h t  w a s  c o m p le t e ” . T h e  c o r r e s p o n d in g  d is p la c e m e n t s  

a t  t h e  w a ll no de s  we r e  e v a lu a t e d  in  t h is  n u m e r ic a l s t u d y , u s in g  

t h e  c u m u la t iv e  d is p la c e m e n t s  a t  va r io us  s ta ge s . T h e  c o m p a r is o n  o f 

c o m p u t e d  d is p la c e m e n t s  w it h  t h e  C a r d e r  e t  a l(  1977 ) e x p e r im e n t a l 

o b s e r v a t io n s  is  d e p ic t e d  in  F ig u r e  5 (b ) .  T h e  n u m e r ic a l r e s u lt s  a n d  

t h e  o b s e r v a t io n s  a r e  in  ve r y  g o o d  a g r e e m e n t , ove r  t h e  fu ll d e p t h  

o f t h e  w a ll.

T h e  ca s e  o f t h e  in c r e m e n t a l b u ild in g  u p  o f t h e  b a c k fill w it h o u t  

c o m p a c t io n  w a s  a ls o  s tu d ie d . F ig u r e  5 (c ) c o m p a r e s  t h e  la t e r a l 

s tr e s s  p r o file  c o m p u t e d  fo r  t h is  ca s e  w it h  th e  o ne  o b t a in e d  fo r  t h e  

c o m p a c t e d  b a c k fill.  T h e  h ig h e r  la t e r a l s tre s s e s  g e ne r a t e d  in  t h e  

c o m p a c t e d  b a c k fill a r e  q u it e  e v id e n t .
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4. 2 T R R L  - Co n c r e t e  R e t a in in g  W a ll

4 .2 .1  Ge n e r a l

T h e  f in it e  e le m e n t  m e s h  u s e d  t o  s t u d y  t h e  b e h a v io u r  o f  t h e  c o n ­

c r e t e  r e t a in in g  w a ll is  a s  s h o w n  in  F ig u r e  6 . In  t h is  c a s e  t h e  c o n t in ­

u u m  u s e d  fo r  t h e  s t u d y  w a s  e x t e n d e d  fu r t h e r  t h a n  t h e  n e u t r a l  a x is  

d e f in e d  b y  C a r d e r  e t  a l(  1 9 7 7 ). T h e  r ig id  c o n c r e t e  b a s e  w a s  a ls o  

m o d e lle d  u s in g  p la n e  s t r a in  e le m e n t s  a n d  e x a c t  s h a p e  o f  t h e  w a ll 

w a s  c o n s id e r e d .  T h e  t h ic k  c o n c r e t e  w a ll a n d  s o il e le m e n t s  w e r e  

a ls o  m o d e lle d  a s  p la n e  s t r a in  e le m e n t s .  T o  a llo w  fo r  t h e  r e la t iv e  

d is p la c e m e n t  b e t w e e n  t h e  b a c k f ill a n d  t h e  r ig id  c o n c r e t e  w a ll o n e  

d im e n s io n a l in t e r fa c e  e le m e n t s  w e r e  u s e d .

4 .2 .2  S im u la t io n  o f b a c k fillin g  a n d  c o m p a c t io n

B e in g  in  t h e  s a m e  s e t - up  t h e  b a c k f ill p la c e m e n t  a n d  c o m p a c t io n  

p r o c e d u r e  w a s  t h e  s a m e  a s  t h a t  fo r  t h e  m e t a l r e t a in in g  w a ll.T h e r e fo  

in  t h e  n u m e r ic a l s im u la t io n  p r o c e s s  t h e  s a m e  p r o c e d u r e s  a s  fo r  

t h e  m e t a l  r e t a in in g  w a ll w e r e  a d o p t e d  a n d  t h e  s a m e  c o m p a c t o r  

im p o s e d  la t e r a l s t r e s s  p r o file s  w e r e  u s e d .

4. 2. 3 Ob s e r v a t io n s  a n d  d is c us s io n

T h e  f in a l la t e r a l s t r e s s  p r o file  a c t in g  o n  t h e  c o n c r e t e  r e t a in in g  w a ll 

c o m p u t e d  u s in g  t h e  n u m e r ic a l m o d e l is  d e p ic t e d  in  F ig u r e  7 ( a ) .  

T h e  la t e r a l s t r e s s  m e a s u r e m e n t s  m a d e  b y  C a r d e r  e t  a l( 1 9 7 7 )  a r e  

a ls o  p r e s e n t e d  in  t h e  s a m e  F ig u r e .  T h e  c o m p u t e d  v a lu e s  a r e  s e e n  

t o  b e  in  v e r y  g o o d  a g r e e m e n t  w it h  t h e  e x p e r im e n t a l o b s e r v a t io n s .  

T h e  d iffe r e n c e s  b e t w e e n  t h e  o b s e r v e d  a n d  c o m p u t e d  v a lu e s  a r e  

s m a lle r  t h a n  t h e  s c a t t e r  w it h in  t h e  o b s e r v a t io n s  t h e m s e lv e s .  A ls o  

t h e  la t e r a l s t r e s s  v a lu e s  a r e  s o m e w h a t  h ig h e r  t h a n  fo r  t h e  m o r e  

f le x ib le  m e t a l r e t a in in g  w a ll.

\ \\\ \ \ \ \ \ \ \ \
\ \ \ \  \W \ \\ \\

Figure 6 - FE M esh - TR R L Concrete Retaining W a ll

O v e r  t h e  t o p  2 m  d e p t h  o f  t h e  w a ll,  t h e  la t e r a l s t r e s s e s  a r e  m u c h  

la r g e r  t h a n  K„ v a lu e s .  O v e r  t h e  lo w e r  l m  d e p t h  t h e  c o m p a c t e d  

p r o f ile  is  o n ly  s lig h t ly  la r g e r  t h a n  t h e  K 0 v a lu e s .  S im i la r  o b s e r ­

v a t io n s  w e r e  m a d e  w it h  t h e  B r o m s ( 1 9 7 1 )  a n d  In g o ld ( 1 9 7 9 )  t h e o ­

r ie s . W h e n  t h e  w a ll is  t a ll e n o u g h ,  b e y o n d  a  c e r t a in  d e p t h  la t e r a l  

s t r e s s e s  w e r e  a r o u n d  K 0 v a lu e s . T h is  in  fa c t  is  a n  il lu s t r a t io n  o f  

t h e  d im in is h in g  in f lu e n c e  o f  t h e  s u r f ic ia l c o m p a c t io n  o n  t h e s e  lo w e r  

la y e r s  ( M e t a l  r e t a in in g  w a ll w a s  o n ly  2 m  d e e p  a n d  t h u s  a  s im ila r  

b e h a v io u r  w a s  n o t  e x h ib it e d . )  A n y  r o t a t io n  o f  t h e  w a ll,  le a d in g  t o  

a  la t e r a l  s t r e s s  in c r e a s e  n e a r  t h e  t o e  w a s  in h ib it e d  b y  t h e  c o n c r e t e  

t r o u g h .

(a)  LRTERf i L STRESS I KPol  (b)  LATERAL DEFLECTI ON ( 1

F ig u r e  7  -  T R R L  C o n c r e t e  R e t a in g  W a ll  - C o m p a r is o n s

T h e  d e f le c t io n s  o f  t h e  w a ll w e r e  a ls o  c o m p u t e d  a n d  t h e  f in a l  d e ­

f le c t e d  s h a p e  o f  t h e  w a ll is  s h o w n  in  F ig u r e  7 ( b ) .  T h e  m a x im u m  

t o t a l  d e f le c t io n  a t  t h e  t o p  o f  t h e  w a ll is  f o u n d  t o  b e  le s s  t h a n

0 . 1 m m .  T h is  ju s t if ie s  t h e  C a r d e r  e t  a l a s s u m p t io n  o f  t h e  w a ll t o  

b e  r ig id .A ls o  b e c a u s e  o f  t h is  r ig id it y  n o  r e la x a t io n  o f  s t r e s s  w ill 

o c c u r  d u e  t o  t h e  d e f le c t io n  o f  t h e  w a ll,  a n d  t h is  r e s u lt e d  in  m u c h  

h ig h e r  s t r e s s e s  t h a n  fo r  t h e  m e t a l w a ll.

5. C O N C R E T E  R E T A IN IN G  W A L L  S U P P O R T IN G  A  

H IG H W A Y  IN  T E XA S

5.1  Ge n e r a l

T h e  e x p e r im e n t a l o b s e r v a t io n s  m a d e  b y  C o y le  e t  a l  (1 9 7 4 )  o n  a  

c o n c r e t e  r e t a in in g  w a ll s u p p o r t in g  a  h ig h w a y  in  T e x a s  w e r e  u s e d  

in  t h e  t h i r d  c a s e  s t u d y .  T h is  is  o f  s p e c ia l in t e r e s t  b e c a u s e  i t  is  a  

r e t a in in g  w a ll  u s e d  in  r e a l p r a c t ic e  a n d  i t  h a s  d if fe r e n t  f o u n d a t io n  

c o n d it io n s .  T h is  w a ll w a s  c o n s t r u c t e d  o n  a  s t r ip  f o o t in g  r e s t in g  o n  

s t e e l p ile s  a n d  t h e  s p a c e  b e t w e e n  t h e  e x is t in g  e m b a n k m e n t  a n d  t h e  

w a ll is  f ille d  u p  w it h  a  c o h e s io n le s s  s o il.  A  c o m p r e h e n s iv e  r e v ie w  

o f  t h e  e x p e r im e n t a l p r o c e d u r e  a n d  t h e  t h e  r e s u lt s  w e r e  p r e s e n t e d  

in  C o y le  e t  a l (1 9 7 4 ) .

A l l  t h e  e le m e n t s  in  t h e  c o n t in u u m  a r e  m o d e lle d  a s  p la n e  s t r a in  

e le m e n t s .  I t  w a s  a t t e m p t e d  t o  k e e p  t h e  a s p e c t  r a t io  c lo s e  t o  u n it y .  

T o  a llo w  fo r  t h e  r e la t iv e  d is p la c e m e n t  b e t w e e n  t h e  w a ll a n d  t h e  

s o il b a c k f ill o n e  d im e n s io n a l in t e r fa c e  e le m e n t s  w e r e  u s e d .

F ig u r e  8 d e p ic t s  t h e  a c t u a l c o n f ig u r a t io n  o f  t h e  f o o t in g  a n d  t h e  

e x is t in g  c la y  e m b a n k m e n t .  T h e  f in it e  e le m e n t  m e s h  u s e d  fo r  t h e  

n u m e r ic a l a n a ly s is  is  s h o w n  in  F ig u r e  9 . T h e  s h a d e d  e le m e n t s ,  

b e lo w  t h e  f o o t in g  le v e l a n d  in  t h e  e m b a n k m e n t  w e r e  a s s u m e d  t o  

e x is t  p r io r  t o  t h e  b a c k f illin g .  T h e  w a t e r  t a b le  w a s  f o u n d  t o  b e  

w e ll b e lo w  t h e  f o o t in g  le v e l.  T h e r e fo r e  a n y  c o m p lic a t io n  d u e  t o  a  

p o r e  w a t e r  p r e s s u r e  d e v e lo p m e n t  in  t h e  c la y  e m b a n k m e n t  d u e  t o  

c o m p a c t io n ,  w a s  a v o id e d .  A s  t h e  p ile s  w e r e  a ls o  m o d e lle d  t o  b e  

o f  c o n c r e t e ,  t h e ir  d im e n s io n s  w e r e  m o d if ie d  t o  h a v e  a n  e q u iv a le n t  

r ig id i t y  w h e n  t r e a t e d  a s  a  c o n t in u o u s  in s it u  w a ll.

5 .2  S im u la t io n  o f B a c k fillin g  a n d  C o m p a c t io n

D u r in g  t h e  f illin g  o p e r a t io n  t h e  s p a c e  in  b e t w e e n  t h e  w a ll a n d  t h e  

e x is t in g  e m b a n k m e n t  w a s  fille d  t o  a  h e ig h t  o f  a b o u t  2 m  w it h in  t h e  

f ir s t  t w o  d a y s  a n d  le ft  fo r  a b o u t  fo u r  d a y s .  T h e r e a f t e r  i t  w a s  fille d  

u p  t o  t h e  t o p  le v e l in  t w o  d a y s .
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Fi gure 8 - Cant l ever  Ret ai ni ng Wal l  Set  up (Coyl e et  al )
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F ig u r e  9  - F E  M e s h  ' - .Coy le  e t . a j C a n t ile v e r e d  W a ll

In  t h e  n u m e r ic a l s im u la t io n  i t  w a s  a s s u m e d  t o  b e  p la c e d  in  0 . 5 m  

t h ic k  la y e r s , t h r o u g h o u t  t h e  f illin g  o p e r a t io n .  In  t h e  a b s e n c e  o f  

e x a c t  d e t a ils  o f  t h e  c o m p a c t io n  e ffo r t  u s e d  s o m e  r e a s o n a b le  “ C o m ­

p a c t o r  in d u c e d  s t r e s s  p r o file ” h a d  t o  b e  a s s u m e d .  B a c k f il l  w a s  a 

f in e  s ilt y  s a n d  w it h  a n  a n g le  o f  f r ic t io n  o f  3 2 “ .

5 .2 .1  C o m p a c t o r  Im p o s e d  La t e r a l Str e s s  P r o file s

T h e  c o n c r e t e  f o o t in g  w h ic h  s u p p o r t s  t h e  w a ll e x t e n d s  a b o u t  2 .1 4 m  

f r o m  t h e  fa c e  o f  t h e  w a ll.  As  t h is  f o o t in g  is  s u p p o r t e d  b y  p ile s  it  

im p o s e s  a lm o s t  r ig id  c o n d it io n s  n e a r  t h e  w a ll b a s e . T h is  f o o t in g  

w o u ld  a c t  a s  a  r ig id  b a s e  d u r in g  t h e  c o m p a c t io n  o f  t h e  fill n e a r  t h e  

w a ll.  T h e r e fo r e  t h e  c o m p a c t o r - im p o s e d  la t e r a l s t r e s s  p r o file  c lo s e r  

t o  t h e  w a ll w e r e  m o d if ie d  t o  c a t e r  fo r  t h e s e  c o n d it io n s .

A t  d if fe r e n t  f ill e le v a t io n s  a p p r o p r ia t e ly  m o d if ie d  d if fe r e n t  in d u c e d  

la t e r a l s t r e s s  p r o file s  w e r e  u s e d . A t  d is t a n c e s  fu r t h e r  a w a y  f r o m  

t h e  f o o t in g  n o  m o d if ic a t io n s  w e r e  m a d e .  F ig u r e  10  ( a )  s h o w s  a  

t y p ic a l u n m o d if ie d  la t e r a l s t r e s s  p r o file .  F ig u r e s  10  ( b ) ,  ( c )  a n d

( d )  s h o w  s o m e  o f  t h e  m o d if ie d  c o m p a c t o r  in d u c e d  la t e r a l s t r e s s  

p r o file s  fo r  d if fe r e n t  f ill e le v a t io n s .

F ig u r e  1 1  -  C o y le  e t  a t  C a n t ile v e r e d  W a ll -  C o m p a r is o n s

5.3  Ob s e r v a t io n s  a n d  Dis c us s io n

5 .3 .1  L a t e r a l s t r e s s  o b s e r v a t io n s

T h e  la t e r a l  s t r e s s  d is t r ib u t io n  o n  t h e  r e in fo r c e d  c o n c r e t e  w a ll c o m ­

p u t e d  b y  t h e  n u m e r ic a l m o d e l a t  t h e  e n d  o f  b a c k f il l in g  a n d  c o m ­

p a c t io n  t o  t h e  t o p  le v e l, is  p r e s e n t e d  in  F ig u r e  11 ( a ) .  T h e  o b s e r v e d  

la t e r a l  s t r e s s  v a lu e s  a t  t h e  c o r r e s p o n d in g  t im e  w e r e  e x t r a c t e d  f r o m  

t h e  p lo t  o f  la t e r a l s t r e s s  vs  t im e  f r o m  C o y le  e t  a l (1 9 7 4 )  a n d  a r e  

a ls o  p lo t t e d  in  t h e  s a m e  d ia g r a m .  T h e y  a r e  in  v e r y  g o o d  q u a l i t a ­

t iv e  a g r e e m e n t  o v e r  t h e  w h o le  d e p t h  o f  t h e  w a ll a n d  a  v e r y  g o o d  

q u a n t i t a t iv e  a g r e e m e n t  a ls o  p r e v a ils  o v e r  t h e  m o s t  p a r t  o f  t h e  w a ll.
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5 .3 .2  De fle c t io n  o b s e r v a t io n s

T h e  c o m p u t e d  la t e r a l d e f le c t io n  p r o file s  a t  t h e  e n d  o f  t h e  b a c k ­

f i l l in g  a n d  c o m p a c t io n  a r e  s h o w n  in  F ig u r e  11 ( b ) .  T h e s e  v a lu e s  

w e r e  m u c h  s m a lle r  t h a n  t h o s e  r e p o r t e d  b y  C o y le  e t  a l (1 9 7 4 )  a t  

t h e  e n d  o f  s e v e n  d a y s .  T h is  c o u ld  b e  a t t r ib u t e d  t o  t h e  o b s e r v e d  

o u t w a r d  m o v e m e n t  o f  5 m m  o f  t h e  fo o t in g ,  s a id  t o  h a v e  c a u s e d  b y  

t h e  h e a v y  c o m p a c t io n  e q u ip m e n t .  In  t h is  b a c k  a n a ly s is ,  c o n c r e t e  

p ile s  w e r e  a s s u m e d  t o  e x t e n d  u p t o  t h e  b a s e  o f  t h e  c o n t in u u m  a n d  

t h e  f o o t in g  w a s  m o n o lit h ic a lly  c o n n e c t e d  w it h  t h e  p ile s . R ig id  

c o n d it io n s  t h u s  in t r o d u c e d  p r e v e n t e d  a n y  s u c h  la t e r a l m o v e m e n t .  

T h e  c o m p u t e d  m o v e m e n t s  a t  t h e  fo o t in g  le v e l w e r e  n e g lig ib le .  I f  

t h e  d iffe r e n c e  o f  d e f le c t io n s  b e t w e e n  t h e  s e c o n d  a n d  s e v e n t h  d a y  

a r e  c o m p a r e d  w it h  t h e  c o m p u t e d  v a lu e s  m u c h  c lo s e r  a g r e e m e n t  is  

o b t a in e d .  N o n e t h e le s s ,  C o y le  e t  a l (1 9 7 4 )  h a v e  a d m it t e d  t h a t  d u e  

t o  t h e  d is t u r b a n c e  c a u s e d  b y  t h e  c o n s t r u c t io n ,  t h e  d is p la c e m e n t s  

o b s e r v e d  m a y  n o t  b e  a c c u r a t e .

5. C O N C L U S IO N S

B y  c o m b in in g  t h e  c o m p a c t io n  s im u la t io n  a lg o r it h m  w it h  t h e  f i ­

n i t e  e le m e n t  s t r e s s  a n a ly s is  p r o g r a m ,  b a c k f illin g  a n d  c o m p a c t io n  

b e h in d  a  r e t a in in g  w a ll c a n  b e  n u m e r ic a lly  s im u la t e d .  T h e  n u ­

m e r ic a l m o d e l is  u s e d  h e r e  t o  b a c k  a n a ly s e  t w o  w e ll in s t r u m e n t e d  

a c t u a l s iz e  r e t a in in g  w a lls .  B a c k f illin g  a n d  c o m p a c t io n  p r o c e d u r e s  

a d o p t e d  in  t h e  f ie ld  a n d  s t r u c t u r a l c o n f ig u r a t io n s  w e r e  c lo s e ly  s im ­

u la t e d .  B a c k f ill  c o m p a c t io n  h a s  in c r e a s e  t h e  la t e r a l s t r e s s e s  o n  t h e  

w a ll f r o m  a  n o n - c o m p a c t e d  c a s e . L a t e r a l s t r e s s  p r o file s  a n d  w a ll 

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

w it h  t h e  o b s e r v a t io n s  m a d e  in  t h e  fie ld .
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