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S Y NOP S I S  A  ma t h e ma t i c a l  mo d e l  wh i c h  c o n s i d e r s  s i mu l t a n e o u s  s l i d i n g  a n d  r o c k i n g  o f  r e t a i n i n g  wa l l s  

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

d a s h p o t s .  B o t h  g e o me t r i c a l  a n d  ma t e r i a l  d a mp i n g  a r e  c o n s i d e r e d .  N o n l i n e a r  s t r e s s - d e f o r ma t i o n  b e h a v i o r  

o f  t h e  s o i l  i s  c o n s i d e r e d ,  b o t h ,  b y  1 ) t h e  d e g r a d a t i o n  o f  t h e  s h e a r  mo d u l u s  a n d  2 ) i n c r e a s e  i n  ma t e r i a l  

d a mp i n g  r a t i o ,  wi t h  i n c r e a s e  i n  s h e a r  s t r a i n .  I t  i s  s h o wn  t h a t  p r o p e r t i e s  o f  t h e  b a s e  s o i l ,  h o r i z o n t a l  

a c c e l e r a t i o n ,  e a r t h q u a k e  ma g n i t u d e ,  f r e q u e n c y  o f  e x c i t a t i o n  a n d  wa l l  h e i g h t  h a v e  g r e a t  i n f l u e n c e  o n  t h e  

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

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

I NT R O D U C T I O N

D u r i n g  e a r t h q u a k e s ,  r e t a i n i n g  wa l l  a n d  a b u t me n t s  

e x p e r i e n c e  d i s p l a c e me n t s .  R i c h a r d s  a n d  E l ms  

( 1 9 7 9 )  p r o p o s e d  a  d e s i g n  p r o c e d u r e  t a k i n g  i n t o  

a c c o u n t  o n l y  t h e  s l i d i n g  o f  t h e  wa l l .  R e t a i n i n g  

w a l l s  n o t  o n l y  s l i d e  b u t  t i l t  a l s o  ( R a f n s s o n  

1 9 9 1 ) .  Ho w e v e r  n o  p r a c t i c a l  me t h o d  f o r  s i mu l t a ­

n e o u s  s o l u t i o n  o f  t h e s e  t wo  mo t i o n s  i s  a v a i l a b l e  

( 1 9 9 3 ) .  F u r t h e r ,  a  d e s i g n  me t h o d  f o r  r e t a i n i n g  

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

n e e d e d .

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

( 1 )  A  s o l u t i o n  f o r  s i mu l t a n e o u s  s l i d i n g  a n d  

r o c k i n g  v i b r a t i o n s ;  ( 2 ) t h e  e f f e c t s  o f  c o mmo n  

v a r i a b l e s  o n  d i s p l a c e me n t s  a n d  ( 3 )  a  d e s i g n  

p r o c e d u r e  b a s e d  o n  p e r mi s s i b l e  d i s p l a c e me n t s .

WA L L - S O I L  I NT E R AC T I ON P R OP E R T I E S

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

a n d  d a mp i n g  a t  b o t h  t h e  b a s e  a n d  t h e  f a c e  o f  t h e  

wa l l .  T h e r e f o r e ,  t h e  s o i l  p a r a me t e r s  a t  t h e  b a s e  

a r e ;  ( 1 )  S o i l  s t i f f n e s s  i n  s l i d i n g .  ( 2 )  S o i l  

s t i f f n e s s  i n  r o c k i n g .  ( 3 )  G e o me t r i c a l  d a mp i n g  i n  

s l i d i n g .  ( 4 )  G e o me t r i c a l  d a mp i n g  i n  r o c k i n g .  

( 5 )  Ma t e r i a l  d a mp i n g  i n  s l i d i n g .  ( 6 ) Ma t e r i a l  

d a mp i n g  i n  r o c k i n g .  T h e r e  a r e  a l s o  s i x  c o r r e ­

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

Ga z e t a s  ( 1 9 8 3 )  a n d  Do b r y  a n d  Ga z e t a s  ( 1 9 8 6 )  

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

a n d  d a mp i n g  f o r  r i g i d  s t r i p  f o o t i n g s .  Dy n a mi c  

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

s p r i n g  c o n s t a n t  ( k )  t h r o u g h  a  d i me n s i o n l e s s  

s t i f f n e s s  r a t i o  ( k )  a s  f o l l o ws :

£ k ( i )

T h e  v a l u e s  o f  k  a r e  h i g h l y  d e p e n d e n t  o n  P o i s s o n ' s  

r a t i o  ( v ) , g e o me t r y  ( L / B ) , a n d  t h e  d i me n s i o n l e s s  

f r e q u e n c y  f a c t o r  ( a Q ) . S i mi l a r l y

c " c . c (2)

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

s l i d i n g  a n d  r o c k i n g  a n d  g e o me t r i c a l  a n d  ma t e r i a l  

d a mp i n g  f o r  t h e  b a s e  s o i l  a s  we l l  a s  t h e  b a c k f i l l  

h a v e  b e e n  p r e s e n t e d  e l s e w h e r e  ( R a f n s s o n  a n d  

P r a k a s h  1 9 9 1 ,  R a f n s s o n  1 9 9 1 ) .

N O N - L I N E A R  B E HAVI OR  OF  S OI L S

T h e  s t i f f n e s s  a n d  d a mp i n g  v a l u e s  o f  b o t h  b a s e  

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

d e p e n d e n t  s h e a r  mo d u l u s  o f  s o i l .  N o r ma l i z e d  

s h e a r  mo d u l u s  a n d  s h e a r  s t r a i n  h a v e  b e e n  e x ­

p r e s s e d  a s :

G/Gmax -
A ♦ B ( y) c

DY (3)

Wh e r e  G i s  t h e  s h e a r  mo d u l u s  a t  s t r a i n  7 , Gma x  i s  

t h e  ma x i mu m s h e a r  mo d u l u s  f o r  y < 1 0 - 6 ,  a n d  A,  B,  

C,  a n d  D,  a r e  c o n s t a n t s  d e p e n d i n g  u p o n  s o i l  t y p e .  

S i mi l a r l y ,  t h e  r e l a t i o n s h i p  o f  d a mp i n g  r a t i o  

a n d  s h e a r  s t r a i n  i s  a s :

Fy
I  + Hy <«>

T h e  c o n s t a n t s  E,  F,  G,  H,  a n d  I  a l s o  d e p e n d  u p o n  

s o i l  t y p e .  By  a p p l y i n g  Eq .  ( 3 )  a n d  Eq .  ( 4 )  t o  

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

r e t a i n i n g  wa l l ,  t h e  n o n - l i n e a r  b e h a v i o r  o f  b o t h  

t h e  s h e a r  mo d u l u s  a n d  t h e  d a mp i n g  r a t i o  h a s  b e e n  

a c c o u n t e d  f o r  ( R a f n s s o n  1 9 9 1 ) .

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

R e t a i n i n g  Wa l l  a n d  Mo d e  o f  V i b r a t i o n s  
T h e  f o l l o wi n g  a s s u mp t i o n s  h a v e  b e e n  ma d e :  ( 1 )  

R e t a i n i n g  wa l l  i s  r i g i d .  ( 2 )  T h e  wa l l  i s  s u f ­

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

b l e .  ( 3 )  T h e  wa l l  mo v e s  a wa y  f r o m t h e  b a c k f i l l  

( a c t i v e  c o n d i t i o n )  wh e n  t h e  e a r t h q u a k e  a c c e l e r ­

a t i o n  i s  t o wa r d s  t h e  b a c k f i l l ,  a n d  t o wa r d s  t h e  

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

a c c e l e r a t i o n  i s  a wa y  f r o m t h e  b a c k f i l l .  ( 4 )  T h e  

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

v e l o c i t y  o f  t h e  wa l l  mo t i o n  b e c o me s  z e r o  a n d  

r e v e r s e s  i t s  d i r e c t i o n .  ( 5 )  T h e  wa l l  i s  a s s u me d  

t o  r o t a t e  a b o u t  i t s  h e e l .  ( 6 ) T h e  ma s s  o f  t h e
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b a c k f i l l  p a r t i c i p a t i n g  i n  t h e  wa l l  mo t i o n  i s  

n e g l e c t e d .  ( 7 )  S l i d i n g  a n d  r o c k i n g  v i b r a t i o n s  

o c c u r  s i mu l t a n e o u s l y .  Al l  t h e s e  a s s u mp t i o n s  a r e  

r e a s o n a b l e .

Gr o u n d  Mo t i o n

Gr o u n d  mo t i o n  i s  s i n u s o i d a l  a n d  s i g n i f i c a n t  

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

ma g n i t u d e  a r e  ( S e e d  e t  a l  1 9 8 3 )

MA G N I T U D E  5 . 2 5  6  6 . 2 5  7 . 5  8 . 5  

N c  2 - 3  5 - 6  1 0  1 5  2 6

B a s e  a n d  B a c k f i l l  S o i l  P r o p e r t i e s  a r e  l i s t e d  i n  

T a b l e  1 .

T a b l e  1 .  B a c k f i l l  a n d  B a s e  S o i l  C o mb i n a t i o n s ,  

a n d  D i me n s i o n s  o f  t h e  R e t a i n i n g  Wa l l . _______________

No. S o il 0 ° S° e Y (pcf) V N ote

1 Back 33 22 0.65 100.2 0 .313 Reference

Base 33 22 0.6S 100.2 0 .313 wall

2 Back 30 20 0 .75 94.6 0 .333 Study the

Baae 33 22 0.65 89.3 0 .313 e ffec t o f

3 Back

Baae

28.5

33

19

22

0.85

0.65

89.3

100.2

0 .343

0.331

various 

backfill* and

4 Back 36 24 0.58 104.7 0.292
(33°)

Base 33 22 0.65 100.2 0.313

6 Back 33 22 0.65 100.2 0.313 Study the

Baaa 30 20 0.75 94.5 0.333 e ffec t of

e Back

Baa«

30

30

20

20

0 .75

0 .75

94.5

94.5

0 .333

0.333

varioua 

backfills and

7 Back 26.5 19 0.B5 69.3 0.343
(30°)

Baa« 30 20 0.75 94.5 0.333

a Back 36 24 0 .58 104.7 0.292

Baae 30 20 0.75 94.5 0.333

. Back 36 24 O.bS 104.7 0.292 Study the

Baae 28.5 19 0.65 69.3 0 .343 e ffect of

10 Back 36 24 0.5B 104.7 0 .292

various baae

•oils

Baaa 36 24 0.56 104.7 0.292

i i Back 28.5 19 0.B5 89.3 0 .343

Baae 28.5 19 0.BS 89.3 0 .343

12 Back 28.5 19 0.85 89.3 0 .343

Baae 36 24 0.58 104.7 0 .292

1 2

W a l: Height o f w all: 16 .40 ft. 3 2 .B it. 8 .2 ft Top w id th  o f wall: 1 .8«

3 .28 ft. 0 .0 2 ft

Baa* w id th  o f wall: 6 .35 ft, 14 .5 ft. 3 .6 2 ft Unit weight o f wall: Q | i i

Qreta-id M otion: ° h s 0 1 ' ° - 2- ° - 3 - 0  4 - 0 5 * •=  1 Hz- 2 H l

Notation«: £  = fric tion  angle o f the coil. J = w a ll-*o il fric tion angle. e = void ratio, ^ s u n it  weight, 

y -p D n a o n ’ a ratio 1. CASE 13 2. CASE 14

E Q UAT I ONS  O F  MOT I ON

T v o  e q u a t i o n s  o f  mo t i o n  f o r  s i mu l t a n e o u s  s l i d i n g  

a n d  r o c k i n g  we r e  wr i t t e n  a s

mi 1+c r x <- f k, x. - ni i e8- cH38 - k JIj 8 - P,  ( t )

K- 8  - =™* .  - k « * .  - M,  ( t  )

I n  t h e  a b o v e  e q u a t i o n s ,  m r e p r e s e n t s  t h e  ma s s  o f  

t h e  wa l l ,  Mj j j o -  t h e  ma s s  mo me n t  o f  i n e r t i a ,  x B 

t h e  h o r i z o n t a l  d i s p l a c e me n t ,  0 -  t h e  a n g u l a r  

r o t a t i o n ,  c  t h e  d y n a mi c  d a mp i n g .  S u b s c r i p t  HS  

a n d  H R  r e p r e s e n t  t o t a l  d a mp i n g  f o r  b a c k f i l l  i n  

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

s l i d i n g  a n d  R  r o t a t i o n .  T h e  e q u a t i o n s  o f  mo t i o n  

a r e  c o u p l e d .  T h r e e  c o mp u t e r  p r o g r a ms  we r e  w r i t ­

t e n :  ( 1 )  F i r s t  p r o g r a m c a l c u l a t e s  t h e  wa l l  

s e c t i o n  n e c e s s a r y  f o r  s t a t i c  c o n d i t i o n s ,  f o r  a  

g i v e n  f a c t o r  o f  s a f e t y .  ( 2 )  S e c o n d  p r o g r a m 

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

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

p e r mi s s i b l e  d i s p l a c e me n t s .  ( 3 )  T h e  t h i r d

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

( R a f n s s o n  1 9 9 1 ) .

R E S U L T S  A N D  D I S C US S I ON

T h e  c u mu l a t i v e  d i s p l a c e me n t s  h a v e . b e e n  s t u d i e d  

f o r  t h e  wa l l  ( F i g u r e  1)  f o r  t h e  r a n g e  o f  v a r i ­

a b l e s  i n  T a b l e  1.

E f f e c t  o f  B a s e  S o i l s .  T h e  c u mu l a t i v e  d i s p l a c e ­

me n t  v s  N c  f o r  c a s e  1  a n d  c a s e  5  a r e  p r e s e n t e d  i n  

F i g u r e  2 .  C u mu l a t i v e  d i s p l a c e me n t s  i n c r e a s e  a s  

t h e  b a s e  s o i l  b e c o me s  we a k e r .  F o r  a n  e a r t h q u a k e  

ma g n i t u d e  o f  7 . 5 ,  t h e  c a l c u l a t e d  c u mu l a t i v e  

d i s p l a c e me n t s  a r e  1 2 . 1  i n c h e s  ( 3 0 7  mm)  a n d  1 4 . 2  

i n c h e s  ( 3 6 0  mm)  f o r  c a s e s  1  a n d  5 ,  r e s p e c t i v e l y .  

T h e  r e s u l t s  f o r  c a s e  2  a n d  6 , c a s e  3 a n d  7 ,  a n d  

c a s e  4  a n d  8  a r e  p r e s e n t e d  e l s e w h e r e  ( R a f n s s o n ,

1 9 9 1 ) .  I n  e a c h  p a i r  t h e  s a me  b a c k f i l l  s o i l  wa s  

u s e d .

E f f e c t  o f  Ho r i z o n t a l  A c c e l e r a t i o n .  T h e  r e s u l t s  

f o r  c a s e  1  t h r o u g h  4  a r e  s h o wn  i n  F i g u r e  3 wh i c h  

s h o ws  t h a t  t h e  c u mu l a t i v e  d i s p l a c e me n t s  a r e  mu c h  

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

w h i c h  i s  o b v i o u s .

E f f e c t  o f  E a r t h q u a k e  M a g n i t u d e . I n  F i g u r e  3 t h e  

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

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

F i g u r e  4  f o r  c a s e s  4  a n d  7  s h o ws  c u mu l a t i v e  

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

v a r i o u s  ma g n i t u d e s  o f  e a r t h q u a k e s .  F o r  a  v a l u e  

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

ma g n i t u d e  i n  a  c h a r a c t e r i s t i c  ma n n e r .

F r e q u e n c y  o f  E x c i t a t i o n . T h e  e f f e c t  o f  f r e q u e n c y  

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

c a s e  3 a n d  c a s e  7  a r e  s h o wn  i n  F i g u r e  5 .  C u mu l a ­

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

e x c i t a t i o n  i s  i n c r e a s e d  f r o m 1  Hz  t o  2  Hz .  T h e  

n a t u r a l  f r e q u e n c y  o f  a l l  t h e  c a s e s  ( 1 - 8 ) i s  2 . 2 -  

2 . 3  Hz .  T h e r e f o r e  t h e  c u mu l a t i v e  d i s p l a c e me n t s  

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

o f  2  Hz .

E f f e c t  o f  Wa l l  He i g h t  F i g u r e  6  s h o ws  t h e  c u mu l a ­

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

T h e  v a r i o u s  g e o me t r i e s  o f  t h e  r e t a i n i n g  wa l l s  

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

t o p  o f  t h e  wa l l  ( T a b l e  2 )  . T h e  i n c r e a s e  i n  

d i s p l a c e me n t  i s  n o n - l i n e a r  wi t h  t h e  i n c r e a s e  i n  

h e i g h t .  I t  h a s  b e e n  s h o wn  b y  R a f n s s o n  ( 1 9 9 1 )  

t h a t  a s  t h e  wa l l  h e i g h t  c h a n g e s  l i n e a r l y ,  t h e  

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

n o n l i n e a r l y .
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F i g u r e  1 S e c t i o n  o f  R e t a i n i n g  F i g u r e  2  E f f e c t  o f  b a s e  s o i l s

Wa l l  o n  t h e  c u mu l a t i v e  d i s p l a c e me n t s

f o r  c a s e s  5  a n d  1

N u mb e r  o f  C y c l e s

F i g u r e  3 E f f e c t  o f  h o r i z o n t a l  

a c c e l e r a t i o n  o n  t h e  c u mu l a t i v e  

d i s p l a c e me n t s  ( c a s e s  1 - 4 )

H o r i z o n t a l  A c c e l e r a t i o n  

C o e f f i c i e n t

N u mb e r  o f  C y c l e s

F i g u r e  4 E f f e c t  o f  e a r t h q u a k e  

ma g n i t u d e  o n  t h e  c u mu l a t i v e  

d i s p l a c e me n t s

F i g u r e  5  E f f e c t  o f  d i f f e r e n t  

f r e q u e n c i e s  o f  e x c i t a t i o n

F i g u r e  6  C u mu l a t i v e  d i s p l a c e ­

me n t s  f o r  3  wa l l  h e i g h t

F i g u r e  7  C u mu l a t i v e  d i s p l a c e ­

me n t s  a s  a  f u n c t i o n  o f  wa l l  

h e i g h t s

F i g u r e  8  E f f e c t  o f  b a c k f i l l  

s o i l s  o n  t h e  c u mu l a t i v e  d i s p l a ­

c e me n t s  f o r  c a s e s  1 - 4

N u mb e r  o f  C y c l e sN u mb e r  o f  C y c l e s H e i g h t  o f  Wa l l  ( i n )

G r o u n d  mo t i o n  a h =  0 . 2  

f  =  1  Hz  c“ ’ ~

1031



T a b l e  2 .  D i s p l a c e me n t s  a t  T o p  o f  Wa l l  f o r  

D i f f e r e n t  Wa l l  He i g h t s .

H e i g h t  

o f  Wa l l  

( f t ( m) )

8.2(2.46)

16.414.96)

32.8(9.92)

C u mu l a t i v e  d i s p l a c e me n t s  

( i n c h e s  ( mm) )

M = 5.25 M = 6.00  M  = 7 .5 0  M = 8 .60

0.1(2.51 0.5(12.51 3.4(851 6.7(1671

0.5(12 .5 ) 2.2(55) 12.0(3001 22.0(550)

2.5(62.51 16.4(410) 52.0(1300) 87.8(2195)

B y  r e a r r a n g i n g  t h e  d a t a  f r o m F i g u r e  6 ,  t h e  

r e l a t i o n s h i p  o f  c u mu l a t i v e  d i s p l a c e me n t s  i n  1 5  

c y l e s  ( M =  7 . 5 )  a n d  wa l l  h e i g h t  i s  s h o wn  i n  

F i g u r e  7 .  T h e  f i g u r e  s h o ws  t h a t  t h e  i n c r e a s e  i n  

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

t o  t h e  s e c o n d  p o we r  o f  t h e  wa l l  h e i g h t .

E f f e c t  o f  B a c k f i l l  S o i l s .  T h e  c u mu l a t i v e  d i s ­

p l a c e me n t  i n c r e a s e s  s l i g h t l y  a s  t h e  b a c k f i l l  

b e c o me s  l o o s e  F i g u r e  8 .  Ho we v e r ,  t h e  i n c r e a s e  i n  

d i s p l a c e me n t  i s  s ma l l  a n d ,  f o r  a l l  p r a c t i c a l  

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

DE S I G N  P R OC E DUR E

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

o f  t h e  f o l l o wi n g  s t e p s  ( R a f n s s o n  1 9 9 1 ) :

1 .  S t a t i c  d e s i g n :  A  wa l l  s e c t i o n  i s  d e s i g n e d  t o  

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

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

2 .  C a l c u l a t i o n  o f  d i s p l a c e m e n t : D i s p l a c e me n t s  a r e  

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

g r o u n d  mo t i o n .

3 .  P e r m i s s i b l e  d i s p l a c e m e n t : I f  t h e  c a l c u l a t e d  

d i s p l a c e me n t  i s  l e s s  t h a n  t h e  p e r mi s s i b l e  d i s ­

p l a c e me n t ,  t h e  a b o v e  s t a t i c  d e s i g n  i s  a d e q u a t e .

4 .  R e v i s e  d e s i g n :  I f  t h e  c a l c u l a t e d  d i s p l a c e me n t  

i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  p e r mi s s i b l e  d i s p l a c e me n t ,  n e w 

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

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

r e p e a t e d  f r o m S t e p  ( 2 ) .  I t e r a t i o n  i s  c o n t i n u e d  

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

p e r mi s s i b l e  d i s p l a c e me n t .

5 .  Ch e c k  n e w  s e c t i o n :  De t e r mi n e  s t a t i c  f a c t o r  o f  

s a f e t y  o f  t h e  n e w s e c t i o n .

C A S E  S T UDY F R O M GR E E C E

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

wa s  s t u d i e d  d u r i n g  t h e  1 9 8 1  e a r t h q u a k e s  ( s e e  

R a f n s s o n  1 9 9 1 ) .  T h e  t wo  s h o c k s  wh i c h  c o n t r i b u t e d  

t o  t h e  wa l l  mo v e me n t  h a d  ma x i mu m a c c e l e r a t i o n  o f  

0 . 2 2 g  f o r  a n  e a r t h q u a k e  o f  ma g n i t u d e  6 . 2  a n d

0 . 0 7 g  f o r  a n  e a r t h q u a k e  o f  ma g n i t u d e  6 . 6 .  T h e  

e s t i ma t e d  v a l u e s  o f  t h e  p r e d o mi n a n t  t i me  p e r i o d s  

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

we r e  0 . 5 5  s e c  a n d  0 . 3  0  s e c ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  

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

d u r e  d e v e l o p e d  h e r e i n .  T h e  b a c k f i l l  s o i l  p a r a me ­

t e r s  we r e  e s t i ma t e d  s i n c e  t h e  s o i l  wa s  d e s c r i b e d  

o n l y  a s  a  s o i l  " p r i ma r i l y  c o mp o s e d  o f  c o a r s e ­

g r a i n e d  ma t e r i a l  w i t h  a  s ma l l  a d mi x t u r e  o f  s i l t " .

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

t wo  e a r t h q u a k e s  i s  4 . 4  i n  ( 1 1 0  mm)  c o mp a r e d  t o

5 . 1  i n  ( 1 3 0  mm)  o b s e r v e d .  T h i s  c o mp a r i s o n  s h o we d  

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

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

t h i s  wa l l .  Ho we v e r ,  mo r e  c a s e  s t u d i e s  n e e d  b e  

a n a l y z e d .

C O N C L US I ONS

E q u a t i o n s  we r e  d e v e l o p e d  t o  mo d e l  t h e  b e h a v i o r  o f  

r e t a i n i n g  wa l l s  s u b j e c t e d  t o  s e i s mi c  l o a d i n g .  A  

c o mp u t e r  p r o g r a m h a s  b e e n  wr i t t e n  t o  d e t e r mi n e  

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

d e v e l o p e d .  T h e  f o l l o wi n g  c o n c l u s i o n s  h a v e  b e e n  

d r a w n .

1 .  R e l a t i v e  d e n s i t y  o f  b a s e  s o i l  h a s  s i g n i f i c a n t  

i n f l u e n c e  o n  t h e  c u mu l a t i v e  d i s p l a c e me n t s .

2 .  T h e  c u mu l a t i v e  d i s p l a c e me n t s  i n c r e a s e  wi t h  

h o r i z o n t a l  a c c e l e r a t i o n  .

3 .  I n c r e a s e  i n  e a r t h q u a k e  ma g n i t u d e  r e s u l t s  i n  

i n c r e a s e d  d i s p l a c e me n t s .

4 .  T h e  d i s p l a c e me n t s  i n c r e a s e ,  n o n - l i n e a r l y  w i t h  

t h e  wa l l  h e i g h t .

5 .  As  t h e  f r e q u e n c y  o f  e x c i t a t i o n  g e t s  c l o s e r  t o  

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

t h e  i n c r e me n t a l  c u mu l a t i v e  d i s p l a c e me n t s  i n ­

c r e a s e .

6 . C u mu l a t i v e  d i s p l a c e me n t s  a r e  n o t  a f f e c t e d  b y  

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

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

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

8 .  T h e  ma g n i t u d e  o f  p e r mi s s i b l e  d i s p l a c e me n t s  i s  

n o t  k n o w n  a t  t h i s  t i me  ( 1 9 9 3 ) .  T h e r e f o r e ,  

a t t e n t i o n  mu s t  b e  p a i d  b y  t h e  p r o f e s s i o n  t o  

o b t a i n  i n f o r ma t i o n  o n  t h i s  q u e s t i o n .
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