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C e n t r i f u g e  m o d e l i n g  o f  e x c a v a t i o n s  i n  d r y  s a n d  

La modélisation en centrifuge des excavations dans les sables secs

R.V.WHITMAN, Professor of Civil Engineering, Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, Massachusetts, U SA  

J.T.GERMAINE, Research Associate, Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, Massachusetts, U SA

S Y N O P S I S : F r e e - s t a n d i n g  a n d  s t r u t t e d  r i g i d  w a l l s  w e r e  s t u d i e d  u s i n g  m o d e l  t e s t s .  T h e  s t r e n g t h  o f  

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

u se d  t o  p r e d i c t  t h e  c o l l a p s e  o f  s t r u t t e d  w a l l s .  R e s u l t s  e m p h a s i z e  t h e  d e p e n d e n c e  o f  f r i c t i o n  a n g l e  

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

1 BA CKGRO U N D

T h e  s t u d y  d e s c r i b e d  i n  t h i s  p a p e r  b e g a n  a s  a 

d e m o n s t r a t i o n  e x p e r i m e n t ,  w i t h  a n  a r r a n g e m e n t  

s i m i l a r  t o  t h a t  sh o w n  i n  F i g .  1 , t o  i n a u g u r a t e  

t h e  s m a l l  g e o t e c h n i c a l  c e n t r i f u g e  a t  M I T . A l l  

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

c e n t r i f u g a l  a c c e l e r a t i o n  a t  w h i c h  t h e  m o d e l  

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

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

o f  s t a n d a r d  t e s t s  u p o n  t h e  s a n d . N e a r l y  a l l ,  

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

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

T h e  f o l l o w - o n  e x p e r i m e n t s ,  u n d e r t a k e n  t o  

e x p l a i n  a n d  u n d e r s t a n d  t h i s  r e s u l t ,  r e v e a l e d  

j u s t  h o w  d i f f i c u l t  i t  i s  t o  p r e d i c t  t h e  l o a d  

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

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

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

2 EX P ER IM EN T A L  A RRA N G EM EN TS AN D T ES T  PROGRAM

A s sh o w n  i n  F i g .  1 , t h e  e x p e r i m e n t  i n v o l v e d  a 

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

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

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

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

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

w a s  u s e d  i n  m o s t  t e s t s ,  a l t h o u g h  so m e  t e s t s  w e r e  

w i t h i n  a  r e c t a n g u l a r  b i n .  T h e  w a l l s  w e r e  m ad e  

t h i c k  ( 1 / 4  i n . ) a n d  r i g i d  s o  t h a t  b e n d i n g  a n d  

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

c e n t e r  s e c t i o n s  w e r e  6 i n .  l o n g ;  t h e  s i d e  

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

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

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

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

b i n .

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

d i m e n s i o n s  ( 1 / 1 6  i n .  b y  5 / 1 6  i n . )  c h o s e n  t o  g i v e  

a  p r e d i c t e d  e l a s t i c  b u c k l i n q  l o a d  o f  a b o u t  2 5  

l b s .  T h e  e n d s  o f  t h e  s t r u t s  w e r e  r o u n d e d , s o  a s  

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

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

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

T h e  s o i l  i n  t h e s e  e x p e r i m e n t s  w a s a i r - d r i e d  

g u a r t z  s a n d , a n g u l a r  a n d  u n i f o r m  w i t h  D 50 = 0 .4  

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

h e i g h t  o f  a b o u t  2 f t .  r e s u l t i n g  i n  a n  a v e r a g e  

u n i t  w e i g h t  o f  1 0 5  p c f ,  w h i c h  i s  e s s e n t i a l l y  100% 

r e l a t i v e  d e n s i t y .  D i r e c t  s h e a r  t e s t s  a t  t h i s  

u n i t  w e i g h t  a n d  a n o r m a l  s t r e s s  o f  1 t s f  g a v e  a 

p e a k  f r i c t i o n  a n g l e  o f  4 2 ° .  F i r s t  o n e  i n c h  o f  

s a n d  w a s p l a c e d  a n d  l e v e l e d .  T h e n  t h e  w a l l ,  h e l d  

t o g e t h e r  b y  a f r a m e w o r k , w a s p o s i t i o n e d  a n d  t h e  

r e m a i n i n g  s a n d  r a i n e d  i n t o  p l a c e .  E x c e s s  s a n d  

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

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

b e f o r e  t h e  t e s t .

T e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  u s i n g  t h e  M IT  g e o t e c h n i c a l  

c e n t r i f u q e ,  w h i c h  i s  m a n u f a c t u r e d  b y  t h e  G e n i s c o  

C o r p o r a t i o n  a n d  h a s  a  r a d i u s  o f  5 1  i n c h e s  i n  

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

i n t e r n a l  d i a m e t e r  o f  18  i n . ,  w h i l e  t h e  

r e c t a n g u l a r  b i n  w a s 18  i n .  i n  t h e  c i r c u m f e r e n t i a l
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T a b l e  I  

SUM M ARY O F T E S T  PRO GRAM

S e r i e s  B i n / O r i e n t a t i o n  C o n d i  t i o n  

H I

H2

B

o

□

o
o

U n s t r u t t e d

S t r u t t e d  ( 7 / 8 ,  3 - 1 / 2 )  

S t r u t t e d  ( 7 / 8 )  w / s g

U n s t r u t t e d  

S t r u t t e d  ( 7 / 8 )  

S t r u t t e d  ( 7 / 8 )

U n s t r u t t e d  

S t r u t t e d  ( 7 / 8 )

w / sg

S t r u t t e d  ( 7 / 8 ,3  1 / 2 ,  5 )

w / s g  d e n o t e s  s t r a i n - g a g e d  s t r u t s

N u m b e r s  i n  ( ) a r e  e l e v a t i o n  o f  s t r u t s  b e l o w

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

d i r e c t i o n  b y  16  i n .  t r a n s v e r s e l y .  I n  a  f e w  

t e s t s  s t r u t s  w e r e  s t r a i n - g a g e d  t o  m e a s u r e  a x i a l  

f o r c e .  O t h e r w i s e  t h e r e  w a s n o  i n s t r u m e n t a t i o n  

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

T a b l e  1 s u m m a r i z e s  t h e  t e s t  p r o g r a m . T h e  

s e v e r a l  s e r i e s  w e r e  c a r r i e d  o u t  a t  v a r i o u s  t i m e s  

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

p r o c e d u r e  w a s t h e  sa m e  i n  e a c h  c a s e ,  t h e r e  w e r e  

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

T e s t  s e r i e s  H2 w a s d e s i g n e d  t o  i n d i c a t e  t h e  

e f f e c t ,  i f  a n y , o f  t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  b i n  

c o n t a i n i n g  t h e  w a l l  a n d  s a n d . T e s t  s e r i e s  S w a s 

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

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

o f  m o v e m e n t  a t  t h e  e n d  o f  t h e  c e n t r i f u g e  a r m ; i n  

t h i s  s e r i e s  t h e  w a l l s  w e r e  p a r a l l e l  t o  t h e  

t a n g e n t i a l  m o t i o n , w h i l e  i n  a l l  o t h e r  s e r i e s  t h e  

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

3 U N STRU TTED  T ES T S

T h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  t e s t s ,  w i t h  c e n t r i f u q a l  

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

e m b e d m e n t  o n  t h e  i n s i d e  o f  t h e  w a l l s ,  a r e  

s u m m a r i z e d  i n  F i g .  2 .  H e r e  g  i s  t h e  a c c e l e r a t i o n  

o f  g r a v i t y ,  a n d  N i s  a n  a c c e l e r a t i o n  c o e f f i c i e n t .  

R e s u l t s  p l o t t e d  a b o v e  z e r o  N a r e  f r o m  t e s t s  a t  

n o r m a l  g r a v i t y  ( l g ) .
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ACCELERATION COEFFICIENT- Ng

T e s t s  a t  l g  b e g a n  w i t h  a n  e m b e d m e n t  q r e a t e r  t h a n  

2 i n .  T h e  s a n d  w i t h i n  t h e  w a l l s  w a s  t h e n  

g r a d u a l l y  r e d u c e d  b y  v a c u u m i n g  u n t i l  f a i l u r e -  

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

w a l l s - w a s  o b s e r v e d . T h u s  t h e  p l o t t e d  p o i n t s  

r e p r e s e n t  t h e  s m a l l e s t  d e p t h  o f  e m b e d m e n t  f o r  

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

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

a t  l e a s t  3 t e s t s ,  a n d  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  

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

i n  e x p e r i m e n t a l  t e c h n i q u e .  O n  t h e  a v e r a g e ,  t h e  

d e p t h  r e q u i r e d  f o r  s t a b i l i t y  i s  1 - 1 / 1 6  i n c h e s .

N e x t ,  t e s t s  w e r e  p r e p a r e d  w i t h  d e p t h s  o f  

e m b e d m e n t  g r e a t e r  t h a n  1 - 1 / 1 6  i n c h e s ,  a n d  t h e  

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

i n c r e a s e d  s l o w l y  u n t i l  f a i l u r e  o f  o n e  w a l l  -  

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

v i d e o s c r e e n  -  o c c u r r e d .  D a t a  p o i n t s  w i t h  a 

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

f a i l u r e  a t  t h e  m ax im u m  N . On t h e  a v e r a g e ,  t h e  

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

N > 1 0 0  i s  a b o u t  1 - 7 / 1 6  i n c h e s .

T h e  t r e n d  f o r  t h e  r e q u i r e d  d e p t h  o f  e m b e d m e n t  t o  

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

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

r e c o g n i z e d  t h a t  a p p a r e n t  c o h e s i o n  m ay  h a v e  

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

g r a v i t y .

A n a l y s i s  o f  R e s u l t s

F i g .  3 p o r t r a y s  t h e  f o r c e s  t h a t  a r e  t y p i c a l l y  

a s s u m e d  t o  a c t  o n  a  f r e e - s t a n d i n g  w a l l .  G i v e n  

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

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

a n g l e  f o r  t h e  s a n d  c a n  b e  b a c k - c a l c u l a t e d  b y  

t r i a l  a n d  e r r o r .  T h e  s t e p s  a r e  a s  f o l l o w s :

*  A ssu m e  f r i c t i o n  a n g l e  # a n d  f i n d  t h e  

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

*  T a k i n g  m o m e n t s a b o u t  p o i n t  A , f i n d  t h e  n o r m a l  

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

e a u i l i  b r i u m .

Fig. 2 Effect of Embedment for Unstrutted Walls Fig. 3 Forces and Stresses on Free Standing Wall

(a) A ssum ed  forces (b ) Probable actual stresses
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*  C o n s i d e r i n g  t h e  w a l l  f r i c t i o n  o n  t h e  p a s s i v e  

s i d e  ( P p v  =  Pa v  +  Ww ), f i n d  t h e  f r i c t i o n  a n g l e  

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

*  R e p e a t  u n t i l  t h e  a ssu m e d  a n d  c o m p u t e d  

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

T h i s  c a l c u l a t i o n  h a s  b e e n  m ad e  u s i n g  v a l u e s  o f  

a n d  Kp  f r o m  C a q u o t  a n d  K e r i s e l  ( 1 9 4 9 ) .  On t h e  

a c t i v e  s i d e ,  $ w w a s  t a k e n  a s  2 / 3 * .  R e s u l t s  a r e  

a s  f o l l o w s :

D e p t h  d ( i n ■ ) ♦

1 - 1 / 1 6  5 3 °

1 - 3 / 1 6  5 0 °

1 - 7 / 1 6  4 6 °

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

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

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

i s  o n l y  a b o u t  0 .2  t s f .  H e n c e  h i g h  e f f e c t i v e  

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

T h i s  c a l c u l a t i o n  r e q u i r e s ,  i n  o r d e r  t o  s a t i s f y  

h o r i z o n t a l  f o r c e  e q u i l i b r i u m ,  a  r a t h e r  l a r g e  

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

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

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

b o t t o m  o f  t h e  w a l l  b a c k  a g a i n s t  t h e  b a c k f i l l  i n  

t h i s  a r e a .

So m e C o m p l i c a t i o n s

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

t h e  " h o r i z o n t a l "  c o m p o n e n t  o f  c e n t r i f u g a l  

a c c e l e r a t i o n  t h a t  a c t s  w h e n  t h e  w a l l s  a r e  

o r i e n t e d  a s  i n  t e s t  s e r i e s  H I  a n d  H 2 . T h i s  

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

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

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

T h i s  s i t u a t i o n  c r e a t e s  a  r e s t o r i n g  m o m e n t , t h u s  

r e d u c i n g  t h e  d e p t h  o f  e m b e d m e n t  r e q u i r e d  f o r  

e q u i l i b r i u m .  T h e  r e s u l t s  o f  t e s t  s e r i e s  S ,  w h e r e  

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

c o r r e c t .

T e s t  s e r i e s  H2 p e r f o r m e d  i n  a  r e c t a n g u l a r  b i n  

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

t h a n  s e r i e s  H I  i n  t h e  c i r c u l a r  b i n .  P r e s u m a b l y  

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

f r i c t i o n ,  b u t  e x a c t l y  h o w  t h i s  e f f e c t  i s  

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

F i v e  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  u s i n g  a s t a n d a r d  

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

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

2 5 .9  ± 1 .3  l b s .  B u c k l i n g  o c c u r r e d  a t  a n  a x i a l  

s h o r t e n i n g  o f  a b o u t  0 .0 1  t o  0 .0 2  i n ,  w i t h  

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

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

b u c k l i n g  l o a d  w a s  2 6 .8  l b s .

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

s t r u t s  w e r e  s t r a i n - q a g e d  t o  m e a s u r e  a x i a l  f o r c e .  

R e s u l t s  sh o w e d  a p e a k  f o r c e  w h e n  N - 7 0 , w i t h  t h e  

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

d r o p p i n q  so m e w h a t  a s  N i n c r e a s e d  f u r t h e r .  T h e s e  

p e a k  f o r c e s  r a n q e d  f r o m  21  l b s  t o  3 6  l b s ,  w i t h  a  

m e an  o f  2 8 .0  l b s .  V a r i o u s  f a c t u r e s  m ay  b e 

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

p e a k  l o a d s :  e c c e n t r i c i t i e s  i n t r o d u c e d  d u r i n g  

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

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

c a l i b r a t i o n  r e l a t i n g  s t r a i n  g a g e  o u t p u t  t o  a x i a l  

f o r c e .

Buckling Strength of Struts

A n a l y s i s  o f  R e s u l t s

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

sh o w n  i n  F i g .  3 , b u t  n o w  w i t h  s t r u t  f o r c e s  

i n c l u d e d .  A  f r i c t i o n  a n g l e  o f  4 5 °  w a s a ssu m e d  a s  

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

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

f r o m  C a q u o t  a n d  K e r i s e l .  T h e  N r e q u i r e d  t o  c a u s e  

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

a ssu m e d  s t r e n q t h s  o f  t h e  p a i r  o f  s t r u t s .  R e s u l t s  

a r e  g i v e n  i n  T a b l e  2 .

A l s o  g i v e n  i n  T a b l e  2 a r e  p r e d i c t i o n s  f o r  t h e  N 

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

T h e s e  v a l u e s  w e r e  e s t i m a t e d  b y  t h e  sa m e  

c a l c u l a t i o n ,  b u t  o m i t t i n q  p a s s i v e  r e s i s t a n c e ,  

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

o f  t h e  w a l l - o n  t h e  b a s i s  t h a t  u n t i l  s t r u t  

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

t o  m o b i l i z e  w a l l  f r i c t i o n  o r  p a s s i v e  r e s i s t a n c e .  

T h i s  h y p o t h e s i s  i s  s u p p o r t e d  b y  t h e  d a t a  

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

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

4 ST R U T T ED  T ES T S

T h e s e  t e s t s  w e r e  p r e p a r e d  i n  t h e  sa m e  m a n n e r  a s  

u n s t r u t t e d  t e s t s .  T h e  s a n d  i n s i d e  t h e  w a l l s  w a s 

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

u n s t r u t t e d  w a l l .  N w a s i n c r e a s e d  s l o w l y  u n t i l  

f a i l u r e  w a s o b s e r v e d . T y p i c a l l y  s u c h  f a i l u r e  w a s 

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

F i g .  4  s u m m a r i z e s  t h e  d a t a  f o r  N r e q u i r e d  t o  

c a u s e  f a i l u r e ,  w h e n  s t r u t s  w e r e  p o s i t i o n e d  7 / 8  

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

e m b e d m e n t . B u c k l i n g  o f  t h e  s t r u t s  c o u l d  b e  s e e n  

w e l l  b e f o r e  c o l l a p s e ;  a t  N .6 0 - 8 5 , m o r e  o r  l e s s  

i n d e p e n d e n t l y  o f  t h e  e m b e d m e n t  d e p t h .

F i g .  5  s u m m a r i z e s  t h e  d a t a  f o r  t h e  i n f l u e n c e  o f  

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

d e c r e a s e d ,  t h e  N a t  i n i t i a l  b u c k l i n g  a n d  a t  

c o l l a p s e  b o t h  d e c r e a s e d .
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T a b l e  I I

CO M PU TED  C EN T R IFU G A L  A C C EL ER A T IO N  C O E F F I C I E N T S  

R EQ U IR ED  TO  CA U SE C O L LA P SE 

( I N I T I A L  B U C K LIN G  IN  P A R EN T H ESES)  

A SSU M IN G  4, = 4 5 °

A ssu m e d Em b e d m e n t  a n d s t r u t  d e p t h - i n .

s t r u t  r e s i s t . d = 1/2 d = 3 / 4

l b s . 7 / 8 5 1/2 5 7 / 8

4 5 1 0 9 ( 9 4 ) 6 2 ( 5 4 ) 3 6 ( 3 1 ) 120
50 1 2 1 ( 1 0 5 ) 6 9 ( 6 0 ) 3 9 ( 3 4 ) 1 3 3

5 5 1 3 3 ( 1 1 5 ) 7 6 ( 6 6 ) 4 3 ( 3 8 ) 1 4 7

6 0 1 4 5 ( 1 2 5 ) 8 3 ( 7 2 ) 4 7 ( 4 1 ) 1 6 0

6 5 1 5 7 ( 1 3 6 ) 9 0 ( 7 8 ) 5 1 ( 4 4 ) 1 7 4

O b s e r v e d 1 0 6 - 1 7 5 1 O S( ~ 6 0  ) 7 2 1 1 4 - > 1 4 0

( ± 6 0 - 8 0 ) ( 4 0 - 6 0 )

T h e  f o r c e s  g i v i n g  m o m en t  e q u i l i b r i u m  i n  t h e s e  

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

h o r i z o n t a l  f o r c e  e q u i l i b r i u m .  I f  o n l y  f o r c e  

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

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

6 9 g  t o  lO O g , f o r  s t r u t  s t r e n g t h s  f r o m  4 5 1 b  t o  

6 5 1 b , r e s p e c t i v e l y .
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CENTRIFUGAL ACCELERATIO N-Ng

b ' i g . E f f e c t

S t r u t

o f  E l e v a t i o n  

f o r  d = l / 2  i n

o f

5 IN T ER P R ET A T IO N  O F R ESU L T S

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

o b s e r v e d  r e s u l t s  m ay  b e  s u m m a r i z e d  a s  f o l l o w s :

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

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

f o r  t h e  r e s u l t s .  W h i l e  t h e  r e q u i r e d  41 a r e  

so m e w h a t  h i g h ,  t h e  d e c r e a s e  i n  41 a s  a  

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

r e s u l t s  i m p l y  l a r g e  a c t i v e - s i d e  p r e s s u r e s  

n e a r  t h e  b a s e .

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

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

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

o b s e r v e d  v a l u e s :

S t r u t s  a t  7 / 8  i n . ________ 3 1 / 2  i n . ________ 5 i n .

B u c k l i  n g  O v e r e s t .  O K U n d e r e s t .

C o l l a p s e  O K U n d e r e s t .  U n d e r e s t .

W i t h  s t r u t s  a t  7 / 8  i n .  d e p t h , f o r c e  e q u i l i b r i u m  

i s  v i o l a t e d  a t  t h e  N p r e d i c t e d  f r o m  m o m en t  

e q u i l i b r i u m .  F o r  3 1 / 2  i n .  d e p t h , b o t h  f o r c e  

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

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

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

s c a t t e r  i n  t h e  N a t  w h i c h  a p p a r e n t l y  s i m i l a r  

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

f a i  l e d .

T h e  f o l l o w i n g  h y p o t h e s e s  a r e  o f f e r e d  i n  

e x p l a n a t i o n  o f  t h e s e  o b s e r v a t i o n s :

( 1 )  A s N i n c r e a s e s ,  t h e  i n i t i a l l y  s t i f f  s t r u t s  

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

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

b u c k l e ,  t h e  l a t e r a l  s t r e s s e s  d r o p  t o  a c t i v e  

v a l u e s  a n d  a t  t h e  sam e  t i m e  t h e  p a s s i v e  

r e s i s t a n c e  a t  t h e  t o e  i s  m o b i l i z e d .  T h e  N a t  

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

p e a k  r e s i s t a n c e  o f  t h e  s t r u t s ,  w h i c h  i s  i n  t u r n  

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

s t r u t s .

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

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

*  i s  l a r g e r  t h a n  a ssu m e d  o r  b e c a u s e  t h e  s o i l  b e 

t w e e n  t h e  w a l l s  i s  s q u e e z e d  t o  a  g r e a t e r  t h a n

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

w a s  m o b i l i z e d .  A  4 0 4  i n c r e a s e  i n  p a s s i v e  

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

i n c o n s i s t e n c i e s  b e t w e e n  c a l c u l a t i o n s  a n d  

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

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

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

( s e e  F i g .  3 b ) .  I n  t h e  s t r u t t e d  c a s e ,  t h e  

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

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

h o r i z o n t a l  f o r c e s  a n d  -  w i t h  t h e  d e e p e r  

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

r e s i s t i n g  t h e  o v e r t u r n i n g  m o m e n t .

6 F I N A L  CO M M EN TS

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

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

s t r u t t e d  e x c a v a t i o n s  a n d  e m p h a s i z e s  a g a i n  t h e  

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

s y s t e m  e m p l o y i n g  c o m p r e s s i o n  m e m b e r s .

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

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

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

g r a v i t y  c a n  b e  m i s l e a d i n g  q u a n t i t a t i v e l y  ( a n d  

p e r h a p s  q u a l i t a t i v e l y ) .  T h i s  d i f f i c u l t y  c a n  b e  

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

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

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

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

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

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

g r a v i t y  f i e l d .

A CKN O W LED GEM EN TS

Tw o  s t u d e n t s  -  P a u l  Jo s e p h  a n d  Y o u s s e f  H a s h a s h  -  

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

t h i s  t e s t i n g  p r o g r a m . S e r i e s  o f  t e s t s  w e r e  a l s o  

p e r f o r m e d  b y  Jo a n n e  S p e t z  a n d  R o b e r t  B e i l i s .

R EFER EN C E

C a q u o t , A . a n d  J .  K e r i s e l ,  1 9 4 9  . T r a i t e  d e  

M e c h a n i q u e  d e s  S o i  I s ,  G a u t h i e r - V i l l a r s ,  P a r i s .
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