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P r o b a b il is t ic  s a fe ty  a n a ly s is  o f  a n c h o re d  s h e e t  p ilin g s  

L’analyse probabiliste des palplanches ancrées

L .D E  Q U E L E R IJ ,  M a n a g e r  o f  E n g in e e r in g ,  F u g r o  G e o t e c h n ie k  B .V ., L e id s c h e n d a m ,  N e t h e r la n d s

SYN O PSI S: A  l e v e l  I I  t y p e  p r o b a b i l i s t i c  a n a l y s i s  t o  v e r i f y  t h e  f a i l u r e  m o d e " r o t a t i o n  o f  a  s h e e t  p i l i n g  a b o u t  t h e  

a n c h o r  r o d 11 i s  p r e s e n t e d .  Th e  m o d e l  i s  d e v e l o p e d  f o r  a  m u l t i  l a y e r e d  s o i l  s y s t e m  an d  i n c o r p o r a t e s  t h e  s t o c h a s t i c  

c h a r a c t e r  o f  b o t h  t h e  s o i l  p r o p e r t i e s ,  t h e  w a t e r  l e v e l s ,  s u r c h a r g e s  an d  t h e  d r e d g e  l e v e l .  I t  i s  sh o w n  f r o m  so m e p r a c t i '  

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

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

IN TRO D U CTIO N

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

a s s e s s e d  b y  e v a l u a t i n g  t h e  p o s s i b l e  f a i l u r e  m o d e s. Th e  

m a i n  m o d es a r e :

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

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

- f a i l u r e  o f  t h e  a n c h o r  r o d ,  t h e  w a l e  o r  t h e  a n c h o r  

b l o c k ;

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

s o i l - a n c h o r  s y s t e m ;

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

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

O v e r a l l  s a f e t y  f a c t o r s  ( F S )  a r e  d e r i v e d  f o r  e a c h  m o d e.

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

u n i f o r m  m e a s u r e  o f  t h e  s a f e t y  l e v e l .  Th e  sam e FS v a l u e  

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

am o n g  o t h e r s  o n  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  t h e  s t r e n g t h  a n d  

l o a d i n g  p a r a m e t e r s .  F a i l u r e  p r o b a b i l i t y  i s  a  m o r e  

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

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

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

( s e m i ) - p r o b a b i l i s t i c  e v a l u a t i o n  m e t h o d s.

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

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

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

a r e  d e t e r m i n e d  b y  m e an s o f  p a r t i a l  c o e f f i c i e n t s  ( P C ) . I n  

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

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

c a l c u l a t e d  e x p l i c i t l y  t h e  m e t h o d  i s  a  l e v e l  I I  

( a p p r o x i m a t e )  m e t h o d  o r  l e v e l  I I I  ( e x a c t )  m e t h o d .

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

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

s t r e n g t h ,  l o a d i n g  a n d  g e o m e t r i c  v a r i a b l e s  X I ,  X 2 , X ( i )  

a r e  i n c o r p o r a t e d .  T h i s  i s  t h e  p e r f o r m a n c e  f u n c t i o n  Z ( X ) .  

Th e  h y p e r s u r f a c e  g i v e n  b y :

Z ( X )  -  0  ( 1 )

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

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

Z ( X )  >  0  i s  c a l l e d  t h e  s a f e t y  r e g i o n ,  w h e r e a s  t h e  

c o n d i t i o n  Z  ( X )  <  0  d e t e r m i n e s  t h e  f a i l u r e  r e g i o n .

Th e  f a i l u r e  p r o b a b i l i t y  i s  d e f i n e d  b y :

P f  -  P r  ( Z  <  0 )  ( 2 )

Th e  r e l i a b i l i t y  i n d e x  0 i s  f r e q u e n t l y  u s e d  i n s t e a d  o f  

t h e  P^ ; 0  i s  d e f i n e d  b y :

0 -  ^ ( Z ) / a ( Z )  ( 3 )

i n  w h i c h  / i ( Z )  an d  a(Z )  d e n o t e  t h e  m ean  v a l u e  an d  t h e  

s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  f u n c t i o n  Z ( X ) . 

A s s u m i n g  a  G a u s s i a n  d i s t r i b u t i o n  o f  Z , t h e  r e l a t i o n s h i p  

b e t w e e n  /3 an d  P^  i s  g i v e n  b y :

Pf - * ( -P) (4)

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

C a u s s l a n  v a r i a t e .

PREV I O U S STU D I ES

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

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

Sm i t h  ( 1 9 8 5 )  p r e s e n t e d  so m e e x a m p l e s  o f  m o d e l l i n g  t h e  

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

a c c o r d i n g  t o  a  f i r s t - o r d e r - s e c o n d - m o m e n t  (FO SM ) p r o b a b i ­

l i s t i c  a p p r o a c h .

M a t ak e y m a  a n d  Y a s u d a  ( 1 9 8 7 )  p r e s e n t e d  r e s u l t s  o f  a  s t u d y  

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

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

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

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

p r o b a b i l i s t i c a l l y  m o d e l l e d  b y  Z y l  a n d  H an  ( 1 9 8 1 )  b a s e d  

o n  a n  e m p i r i c a l  p e r f o r m a n c e  f u n c t i o n .

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

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

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

Lu m b , 1 9 8 7 ) .

S p i e r e n b u r g  an d  C a l l e  ( 1 9 8 7 )  h a v e  c a r r i e d  o u t  s t u d i e s  

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

o f  t h e  s h e e t  p l l e 9 a n d  a n c h o r .  F o r  o n e  o f  t h e s e  f a i l u r e  

m o d es t h e  m o d e l  SH EPRO  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  (d e  Q u e l e r i J  

a n d  B I j n a g t e ,1 9 8 7 )  .

P R O B A B I L I ST I C  M ODEL SH EPRO

Co m p u t e r  p r o g r a m  SH EPRO  m o d e l s  t h e  m o st  co m m o n f a i l u r e  

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

r o d .  Th e  p e r f o r m a n c e  f u n c t i o n  Z ( X )  i s :

Z ( X )  -  M p / M a- 1  ( 5 )

w h e r e  Mp a n d  K a  d e n o t e  t h e  t o t a l  m o m en t s a b o u t  t h e  

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

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

869



10/15

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

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

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

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

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

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

p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t s  Ka  a n d  Kp  a r e  g i v e n  b y  B o w l e s  

( 1 9 6 8 ) ,  b a s e d  o n  Co u l o m b s t h e o r y .  Ka  a n d  Kp  a r e  a  

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

a n d  t h e  a n g l e s  o f  w a l l  f r i c t i o n  6a  a n d  6p  o n  a c t i v e  

a n d  p a s s i v e  s i d e s .  I t  i s  a ssu m e d  t h a t  6a a n d  £ p  a r e  

c o m p l e t e  c o r r e l a t e d  w i t h  a c c o r d i n g  t o  5 a - - 5 p - 2 ^ ' / 3 -  

Th e  e f f e c t  o f  c o h e s i o n  c '  o n  t h e  a c t i v e  a n d  p a s s i v e  

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

s o l u t i o n  ( B o w l e s ,  1 9 6 8 ) .

Su r c h a r g e  l o a d i n g s  a r e  a l s o  i n c l u d e d  ( H o e s c h ,  1 9 8 6 ) .  

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

o r  n o n - l i n e a r l y  w i t h  d e p t h .

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

p a r a m e t e r s :

- s o i l  p a r a m e t e r s :  u n i t  w e i g h t  7 , a n g l e  o f  i n t e r n a l

f r i c t i o n  4>', e f f e c t i v e  c o h e s i o n  

c ' : f o r  e a c h  s o i l  l a y e r ;

- w a t e r  : p r e s s u r e  d e p t h  p r o f i l e s ;

- s u r c h a r g e s  : m a g n i t u d e  a n d  l o c a t i o n

- g e o m e t r y  : s o i l  l a y e r  l e v e l s .

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

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

s t o c h a s t i c  i n p u t  p a r a m e t e r s .

Th e  l o c a t i o n  o f  t h e  a n c h o r  p o i n t  a n d  t h e  l e n g t h  o f  t h e  

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

p a r a m e t e r s .

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

a r e  d e f i n e d  s e p a r a t e l y .  Th e  s o i l  p r o p e r t i e s  o n  a c t i v e  

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

( i . e .  t h e  p r o p e r t i e s  a r e  t h e  sam e o n  b o t h  s i d e s ;  h e n c e  

t h e  c o r r e l a t i o n  f a c t o r  r  -  1 . 0) o r  c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  

i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  ( r  -  0 .0) .

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

d e n s i t y  f u n c t i o n s  ( P D F)  f o r  t h e  b a s i c  v a r i a b l e s .

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

d e a l  w i t h  a  n o r m a l  o r  G a u s s i a n  t y p e  o f  PD F.

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

FOSM  a n a l y s i s .  Th e  p e r f o r m a n c e  f u n c t i o n  i s  l i n e a r i z e d  b y  

m e an s o f  a  T a y l o r  s e r i e s  a t  t h e  d e s i g n  p o i n t  Z ( X )  -  0 .  

Th e  r e l i a b i l i t y  i n d e x  p i s  c o n s i d e r e d  a s  a n  i n v a r i a n t ;  

t h u s  fi d o e s n o t  d e p e n d  o n  t h e  f o r m a t  o f  Z ( X )  ( L i  an d  

Lu m b , 1 9 8 7 ) .

Th e  o u t p u t  m o d u l e  o f  SH EPRO  p r o v i d e s  t h e  f a i l u r e  

p r o b a b i l i t y  an d  t h e  r e l i a b i l i t y  i n d e x  p. I n  a d d i t i o n ,  

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

i n p u t  p a r a m e t e r s  t o  t h e  t o t a l  v a r i a n c e  o f  Z ( X )  a r e  

t a b u l a t e d .

COM PARISON  PROBLEM

To  v e r i f y  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  SH EPRO  p r o g r a m  a  

c o m p a r i s o n  w as m ad e w i t h  t h e  i t e r a t i v e  a n a l y t i c a l  

c a l c u l a t i o n s  b y  Sm i t h  ( 1 9 8 5 )  f o r  a  o n e  l a y e r  s o i l  

p r o b l e m .

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

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

l e v e l  a s  sh o w n  i n  F i g u r e  1 .  Th e  s h e e t  p i l e  a n d  w a t e r  

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

b a s i c  v a r i a b l e s  t h a t  a f f e c t  t h e  s t a b i l i t y :  t h e  s o i l s  

u n i t  w e i g h t  7 a n d  t h e  e a r t h  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t s  Ka  a n d  

K p .

• G R O U N D W A T E R  

----

2 K p ( Y — 1 0 ) 2 0  2 0  5 K a .Y + 2 K a ( T - 1 0 )

F i g u r e  1 . Ex a m p l e  S m i t h :  ( a )  w a l l  d e t a i l s  ; ( b )  s t r e s s  

d i s t r i b u t i o n .

Th e  b a s i c  v a r i a b l e s  an d  t h e  r e s u l t s  f r o m  t h e  SH EPRO  

a n a l y s i s  a r e  su m m a r i z e d  i n  T a b l e  1 .

T a b l e  1 .  R e s u l t s  SH EPRO  A n a l y s i s  Ex a m p l e  Sm i t h

I n c u t O u t o u t

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

d e v .  c o e f

X ( i )  A * ( i )  a ( i )  r

d e s i g n  c o n t r i b .  

p o i n t  i n  % t o  

v a r i a n c e  

o f  Z ( x )  

X ( i ) *  a ( l ) s

X ( l ) : 7 2 0 .0  1 . 0  k N / m 3 1 . 0  

X ( 2 ) : Ka  0 .2 3 5  0 .0 2  - 0 . 0  

X ( 3 ) : Kp  7 . 1  0 . 9  -  0 . 0

1 9 .2 3  6 .1  

0 .2 5 7  1 2 .6  

4 .5 6  8 1 .3

P f - 8 . 7 * E - 4

____Í - 3 , 1 3 1  . .  .

Th e  SH EPRO  r e s u l t s  sh o w  v e r y  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  t h o s e  

o f  Sm i t h  f o r  b o t h  t h e  d e s i g n  p o i n t  v a l u e s  X ( i ) *  a n d  t h e  

r e l i a b i l i t y  i n d e x  p. Th e  sam e a p p l i e s  t o  t h e  r e l a t i v e  

c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  X ( i )  t o  t h e  t o t a l  

v a r i a n c e  o f  Z ( X )  a s  e x p r e s s e d  i n  t h e  f a c t o r  a ( i ) 2 .

CA SE STUD Y

Th e  b a n k s  o f  t h e  W e s su m - N e d e r w e e r t  C a n a l  I n  t h e  

N e t h e r l a n d s  a r e  a f f e c t e d  b y  w a v e s g e n e r a t e d  b y  s h i p p i n g .  

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

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

r e t a i n i n g  4 . 5 0  m h e i g h t  o f  s o i l  a n d  t h e  e f f e c t  o f  

s u r c h a r g e s  q l  a n d  q 2 d u e  t o  r e s p e c t i v e l y  t r a f f i c  l o a d  

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

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

2 5  m , w a s p r e s e n t  a t  a  d i s t a n c e  o f  5 m f r o m  t h e  s h e e t  

p i l e  h e a d .  A  6 l a y e r  s o i l  s y s t e m  i s  p r e s e n t  ( F i g u r e  2 ) .

S T O R M  L O A D

T R A F F I C  L O A D

S O IL  W E I G H T

-  0 .3 0  nr

C A N A L  L E V E L  -  1 .0 0  rr

D R E D G E  L E V E L  -  4 . 5 0  rr

• -  1 .5 0  f i  

3

-  -  2 . 5 0  r t

N o .  1 t o  6  ■= S O IL  L A Y E R  N U M B E R

Figure 2. Sheet pile wall, Wessum-Nederweert Canal.
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A f t e r  t h e  p r e l i m i n a r y  d e s i g n ,  w h i c h  w a s b a s e d  o n  

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

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

c a u s e  a n  a d d i t i o n a l  r i s k .

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

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

s u r c h a r g e  q 3 .  Th e  s t o r m  l o a d i n g  o n  t o p  o f  t h e  t r e e s ,  

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

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

s u r c h a r g e  ( + )  q 4  a n d  a  t e n s i o n  s u r c h a r g e  ( - )  q 5 .

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

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

t r e a t e d  a s  s t o c h a s t i c  v a r i a b l e s  ( T a b l e  2 ) .

T a b l e  2 .  S t o c h a s t i c  v a r i a b l e s  W e s su m - N e d e r w e e r t  C a n a l

V a r i a b l e  X ( l ) Sy m ­

b o l

m ean

M d )

s t a n d .

d e v .

0(1)

u n i t c o r r

c o e f

r .

X ( l )  : t r e e  w e i g h t q 3 2 .5 1 .5 k N / m a -

X ( 2 )  : s t o r m  l o a d  + q 4 5 7 .0 1 0 .5 k N / m ä -

X ( 3 )  : s t o r m  l o a d  - q 5 - 12.0 2.0 k N / m J -

X ( 4 )  : u n i t  w e i g h t 7 l 1 7 .5 0 . 5 k N / m 3 -

t o t o t o

X ( 9 )  : 7 6 2 0 .5

X ( 1 0 )  : f r i c t i o n * 1 2 9 .0 1 .0 0 1.0
t o a n g l e t o t o t o

X ( 1 5 )  : ¿6 3 1 .0 2 .5 -

X ( 1 6 ) : d r e d g e  l e v e l d z 4 .5 0 0 .2 5 m -

X ( 1 7 ) : w a t e r  l e v e l g w a - 1.00 0 .3 0 m -

X ( 1 8 ) : c a n a l  l e v e l gwp - 0 .4 0 0 .1 5 m -

I n  o r d e r  t o  e v a l u a t e  t h e  e f f e c t  o f  t h e  t r e e s  a n a l y s e s  

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

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

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

s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  3 . O n l y  t h e  b a s i c  v a r i a b l e s  w h i c h  

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

p e r f o r m a n c e  f u n c t i o n  a r e  sh o w n .

T a b l e  3 . R e s u l t s  W e ss u m - N e d e r w e e r t  C a n a l

V a r i a b l e

X ( i )

a ( l ) J : c o n t r i b u t i o n  o f  X ( i )  t o  v a r ( Z )  I n  %

s t a n ­

d a r d

w i t h o u t

t r e e

t r e e

w i t h o u t

s t o r m

l o n g e r

s h e e t

o l l e

h i g h e r

4 ' 6

X ( 3 )  : q 5 1 1 0.8 1. 2
X ( 1 5 )  : ^6 4 9 6 4 6 .7 4 7 .0 6 2 .4 2 8 .8

X ( 1 6 )  : d z 39 6 4 1 .8 4 1 .6 2 7 .8 5 8 .3

X ( 1 7 )  : g wa 0 9 1 . 2 1 . 1 0.8 1 . 2

X ( 1 8 )  : g wp 7 2 9 .0 8.8 6 .5 8 .7

a l l  o t h e r s : 1 6 1 .3 1 .5 1 .7 1 .8
su m : 100 0 100.0 100.0 100.0 100.0

e 1 34 1 .9 0 1.86 3 .1 9 2.68

p f
9 .0 x E - 2 2 .9 x E - 2 3 . l x E - 2 7 . 2 x E- 4 3 . 7 x E - 3

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

p r o b a b i l i t y  c o u l d  I n c r e a s e  a  f a c t o r  o f  3 d u e  t o  t h e  

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

w e i g h t  w a s n e g l i g i b l e .

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

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

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

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

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

l o w e r  t h a n  2 .5  t o  3 . 0 ,  w h i c h  I s  g e n e r a l l y  a c c e p t e d  f o r  

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

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

( h i g h e r  ¿ 6 )  w e r e  a n a l y s e d .  Th e  r e s u l t s  a r e  g i v e n  i n  t h e  

r i g h t  h a n d  c o l u m n s o f  T a b l e  3 . T h e s e  d e s i g n  m e a s u r e s  a r e  

t h e  m o st  e f f e c t i v e  m e an s o f  i n c r e a s i n g  t h e  r e l i a b i l i t y  

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

P A R T I A L  C O EFFI C I EN T S

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

v a r i a b l e s  X ( i )  a r e  d e r i v e d  b y  a p p l y i n g  p a r t i a l  c o e f f i ­

c i e n t s  P C ( i )  t o  r e p r e s e n t a t i v e  v a l u e s  o f  X ( i ) . Th e  p a r ­

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

g i v e n  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  X ( i )  a n d  i t s  r e l a t i v e  e f f e c t  o n  

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

s u f f i c i e n t l y  h i g h .

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

P C ( i )  f r o m  l e v e l  I  an d  t h e  f a i l u r e  p r o b a b i l i t y  f r o m  

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

c l a r i t y ,  t h e  r e p r e s e n t a t i v e  v a l u e  o f  X ( i )  e q u a l s  t h e  

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

P C ( i ) - l / [ l - a ( i ) . / ? . V ( i ) J (6)

w h e r e  ( i )  r e f e r  t o  v a r i a b l e  X ( i )  an d  V ( i )  d e n o t e s  t h e  

c o e f f i c i e n t  o f  v a r i a t i o n .  Th e  t e r m  a ( i )  d e n o t e s  t h e  

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

e f f e c t  o f  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  X ( l )  o n  t h e  t o t a l  f a i l u r e  

p r o b a b i l i t y  a n d  i s  g i v e n  b y :

6 Z
o(l) - __

g(l) 

* X ( 1 )  a ( Z )

( 7 )

(8)

w h e r e  < 5 Z / 6 X ( I )  d e n o t e s  t h e  p a r t i a l  d e r i v a t i v e  o f  Z  w i t h  

r e s p e c t  t o  X ( i ) .

A c c o r d i n g  t o  t h i s  r e l a t i o n s h i p  ( e q u a t i o n  6 )  s u i t a b l e  

P C ( i )  c a n  b e  s e l e c t e d  f r o m  l e v e l  I I  p r o b a b i l i s t i c  

a n a l y s e s .  I t  i s  o b v i o u s  t h a t  a  h i g h e r  P C ( 1 )  h a s  t o  b e  

a p p l i e d  i f  e i t h e r  a ( i )  o r  ft o r  V ( l )  i n c r e a s e s .

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

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

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

a n a l y s i s .

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

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

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

p r o g r a m  h a s  b e e n  p e r f o r m e d .

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

t y p i c a l  D u t c h  c o n d i t i o n s  ( S p i e r e n b u r g  an d  C a l l e ,  1 9 8 8 )  

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

f r i c t i o n  , t h e  e f f e c t i v e  c o h e s i o n  c ' ,  t h e  u n i t  s o i l  

w e i g h t  7 ' ,  t h e  g r o u n d w a t e r  l e v e l s  a n d  t h e  d e p t h  o f  

d r e d g i n g  d z  h a s  b e e n  i n v e s t i g a t e d .

A  su m m ar y  o f  so m e r e s u l t s  i s  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  4 .  T h e y  

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

w i t h  a  r e t a i n i n g  h e i g h t  o f  5 m , a n  a n c h o r  d e p t h  o f  1 m 

b e l o w  g r o u n d  l e v e l  a n d  p e n e t r a t i o n .  Th e  s o i l  p r o p e r t i e s  

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

B o t h  a  s i n g l e  s o i l  l a y e r  a n d  a  t w o  s o i l  l a y e r  s y s t e m  

( d e n o t e d  b y  t h e  i n d e x e s  1 an d  2 )  w e r e  c o n s i d e r e d .  Th e  

v a l u e s  o f  t h e  s o i l  p r o p e r t i e s  w e r e  a ssu m e d  a s  / j ( t f ' )  -  

2 5 ° ,  V ( * ' ) -  0 . 1 0 ,  m ( c ' )  -  5 k N / m 2 , V ( c ' ) -  0 .2 0  a n d  /j ( T ) -

1 3 .5  k N / m 2 . Th e  d e v i a t i o n s  f r o m  t h e s e  v a l u e s  a r e  g i v e n  

i n  T a b l e  4 .
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T a b l e  4 .  C a l c u l a t e d  s e n s i t i v i t y  c o e f f i c i e n t s  a ( l )  a n d  

p a r t i a l  c o e f f i c i e n t s  P C ( i )  f r o m  a  p a r a n e t i c  s t u d y .

Ca se P a ( c ’ ) o(4') o(l)
other

P C ( c ' ) P C ( 4 ' )

o n e  s o l i  laver:

s t a n d a r d 3 .1 1 0 .4 0 0 .9 0 - 1 .3 7 1 .3 9

V ( 7 ' ) -  0 .1 0 2 .8 9 0 .4 2 0 .8 9 0 .1 6 1 .3 3 1 .3 5

f f ( d z ) -  0 .2 5  m 2.22 0 .3 4 0.68 0.66 1 .1 8 1 .1 8

d  -  3 . 0  m 4 .  59 0 .3 7 0 .9 3 - 1 .5 0 1 .7 5

V ( c ' ) -  0 .3 0 2 .8 0 0 .5 8 0 .8 1 - 1 .9 6 1 .2 9

m (4 ’ ) - 20° ; , i ( c ' ) - 8 2 .6 2 0 .7 0 0 .7 2 - 1 .5 8 1 .2 3

a ( g w a , p ) - 0 .2 5  m 2 .8 1 0 .3 9 0 .8 2 0 .4 1 1 .2 8 1 .3 0

t w o  s o l i  l e v e r s :

4 '  1 , c  '  1 s  t a n d a r d 3 .5 8 0 .0 9 0.12 - 1 . 1 2 1 .0 5

4 ' 2 , c '2  s t a n d a r d - 0 .4 2 0 .9 0 - 1 .4 3 1 .4 7

4 ' l , c ' l  s t a n d a r d 2 .4 0 0 .0 6 0.10 1 .0 3 1.02
> i ( 4 ' 2 ) —3 5 ° ;  c 2 —0 - - 0 .9 9 1 .3 1

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

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

p a r a m e t e r s  m ay  d e p e n d  s t r o n g l y  o n  t h e  d e s i g n  a l t e r n a ­

t i v e  c o n c e r n e d .  F o r  u s e  i n  d e s i g n  c o d e s  i t  i s  t h e r e f o r e  

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

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

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

t o  s e l e c t  m o r e  s p e c i f i c  ( i . e .  l e s s  c o n s e r v a t i v e )  v a l u e s  

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

c a n  b e  s u p p o r t e d  b y  l e v e l  I I  p r o b a b i l i s t i c  a n a l y s e s .
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a ( ^ ' )  v a r i e d  f r o m  0 . 7  t o  0 . 9 9 .  T h i s  i s  d u e  t o  Kp  b e i n g  

s t r o n g l y  I n f l u e n c e d  b y  t h e  w a l l  f r i c t i o n  a n g l e  6 an d  

a  10% v a r i a t i o n  o f  ¿ ' i m p l i e s  a  v a r i a t i o n  o f  t h e  p a s s i v e  

e a r t h  c o e f f i c i e n t  e x c e e d i n g  20%.

Th e  s e n s i t i v i t y  c o e f f i c i e n t  o f  c '  d e p e n d s s t r o n g l y  o n  

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

f r o m  0 .3  t o  0 . 7 .

Th e  e f f e c t  o f  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  t h e  d r e d g e  l i n e  o r  t h e  

(g r o u n d )  w a t e r  l e v e l s  i s  s i g n i f i c a n t :  a ( d z )  «  0 . 4  t o  

0 . 6 5 ,  w h e r e a s  t h e  e f f e c t  o f  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  t h e  u n i t  

s o i l  w e i g h t  i s  m i n o r :  0 ( 7 ' )  «  0.10  t o  0 . 20 .

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

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

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

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

c o v e r s  a  w i d e  r a n g e  o f  s t r u c t u r e s .  S i n c e  t h e  s e n s i t i v i t y  

c o e f f i c i e n t  w i l l  d e p e n d  o n  t h e  p r o b l e m  c o n c e r n e d  

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

p u r p o s e  e q u a t i o n s  ( 6 )  a n d  ( 7 )  m ay  b e  u s e d .  T h e s e  i m p l y  

s e n s i t i v i t y  c o e f f i c i e n t s  i n  t h e  o r d e r  o f  o ( c ' )  -  0 . 7  a n d  

a ( ^ ' )  -  0 . 9 5  f o r  t h e  r o t a t i o n a l  f a i l u r e  m o d e.

REFEREN CES

B o w l e s ,  J . E .  ( 1 9 6 8 ) .  Fo u n d a t i o n  a n a l y s e s  a n d  d e s i g n ,  

2 6 8 - 2 8 0 ,  M c G r a w - H i l l  Bo o k  Co m p an y , N ew Y o r k .

H a t a k e g a m a , A .  a n d  Y a s u d a ,  N . ( 1 9 8 7 ) .  O p t i m i z a t i o n  o f  

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

b a s e d  d e s i g n .  P r o c .  I C A SP  5 , V o l  2 :  8 9 3 - 9 0 0 ,

V a n c o u v e r .

H o e s c h , ( 1 9 8 6 ) .  Sp u n d w a n d - H an d b u c h  B e r e c h n u n g  

( i n  G e r m a n ) , H o e s c h  S t a h l  A . G . , D o r t m u n d .

L i ,  K . S . ,  an d  Lu m b , P .  ( 1 9 8 7 ) .  P r o b a b i l i s t i c  d e s i g n  o f  

s l o p e s .  C a n a d i a n  G e o t e c h n i c a l  J o u r n a l  2 4 : 5 2 0 - 5 3 5 .

Q u e l e r i j , L .  d e , an d  B I j n a g t e ,  J . L .  ( 1 9 8 7 ) .  T h e  e f f e c t  

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

a p p r o a c h  ( i n  D u t c h ) .  Fu g r o  R e p o r t  N o . D - 0 3 4 2 , 

L e i d s c h e n d a m .

S m i t h ,  G .N . ( 1 9 8 5 ) .  Th e  u s e  o f  p r o b a b i l i t y  t h e o r y  t o  

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

r e t a i n i n g  w a l l s .  G e o t e c h n i q u e  3 5 , n o . 4 ,  4 5 1 - 4 6 0 .

S p i e r e n b u r g ,  S . E . J . ,  an d  C a l l e ,  E . O . F .  ( 1 9 8 8 ) .  S a f e t y  

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

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

( i n  D u t c h ) .  R e p o r t  CO - 2 4 7 3 4 8 / 1 4 ,  D e l f t  G e o t e c h n i c s .

Z y l , D . v a n ,  a n d  H a r r ,  M .E .  ( 1 9 8 1 ) .  Se e p a g e  e r o s i o n  

a n a l y s i s  o f  s t r u c t u r e s .  P r o c .  X I C SM FE, V o l . 3 : 5 0 3 -  

5 0 9 , S t o c k h o l m .

CO N CLUSIO N S

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

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

s y s t e m a t i c a l l y .  A  f a i l u r e  p r o b a b i l i t y  I s  a  b e t t e r  w a y  o f  

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

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

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

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

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

a n a l y s i s .

Th e  l e v e l  I I  p r o g r a m  SH EPRO  e n a b l e s  p r o b a b i l i s t i c  

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

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

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

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

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

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

d e s i g n .
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