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S Y N O P S IS  F o r  a  v e r t i c a l  r o u g h  w a l l  w i t h  0 ,  1 ,  2  y i e l d  h i n g e s  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  f a i l u r e  m o d e

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

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

e t i c a l  p r e d i c t i o n s  u s i n g  B r i n c h  H a n s e n ' s  e a r t h  p r e s s u r e  t h e o r y  a n d  t h e  t e s t  s e r i e s  f u r t h e r  e l u c i ­

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

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

I n  t h e  D a n i s h  d e s i g n  m e t h o d  f o r  s h e e t  w a l l s  t h e  

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

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

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

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

t i m i z e  t h e  c o m p l e t e  s t r u c t u r e  o r  c h o o s e  t o  u t i ­

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

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

B r i n c h  H a n s e n ' s  e a r t h  p r e s s u r e  t h e o r y  ( B r i n c h  

H a n s e n ,  1 9 5 3 )  a n d  t h e  D a n i s h  C o d e  o f  P r a c t i c e  f o r  

F o u n d a t i o n  E n g i n e e r i n g .  T h e  e a r t h  p r e s s u r e  t h e o r y  

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

s t a t e  o f  f a i l u r e .  T h e  C o d e  p r e s c r i b e s  char act er i s ­
t i c v a l u e s  f o r  t h e  d e a d  l o a d  o f  t h e  s o i l  a n d  

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

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

v a n t  m e a s u r e m e n t  r e s u l t s .  Desi gn v a l u e s  o f  l o a d s ,  

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

f o u n d  b y  m u l t i p l y i n g  o r  d i v i d i n g  ( w h i c h e v e r  

m e t h o d  p r o d u c e s  t h e  m o r e  a d v e r s e  v a l u e s )  t h e  

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

s p e c t i v e  p a r t i a l  c o e f f i c i e n t s  o f  s a f e t y .  ( A n a ­

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

t u r e  p e r f o r m e d  o n  t h e  act ual  st at e of  nor mal  use,  

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

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

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

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

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

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

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

i n  q u e s t i o n .  T h e  t e s t  s e t  u p  i s  d e s c r i b e d  i n  

s e c t i o n  4  p a y i n g  s p e c i a l  a t t e n t i o n  t o  t h e  p o s s i ­

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

I n  s e c t i o n  5  t h e  t e s t  r e s u l t s  a r e  e v a l u a t e d  a n d  

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

c o r d i n g  t o  B r i n c h  H a n s e n ' s  e a r t h  p r e s s u r e  t h e o r y .  

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

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

o f  f a i l u r e  t o  b e  e l u c i d a t e d .

2 .  D E S IG N  M E T H O D  F O R  S H E E T  W A L L S

I t  i s  i m p o r t a n t  t o  r e a l i z e  t h a t  B r i n c h  H a n s e n ' s  

e a r t h  p r e s s u r e  t h e o r y  i s  ( 1 ) a  t h e o r y  o f  r u p ­

t u r e ,  i . e .  b a s e d  o n  t h e  s t a t e  o f  f a i l u r e  a n d  ( 2 ) 

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

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

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

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

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

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

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

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

B r i n c h  H a n s e n ' s  d e s i g n  m e t h o d  o f f e r s  t h e  d e s i g n e r  

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

r o d  a n d  d r i v i n g  d e p t h  c a n  b e  o p t i m i z e d  f o r  t h e  

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

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

a n c h o r e d  s h e e t  w a l l :

( a )  t h e  w a l l  r o t a t e s  a b o u t  t h e  l e v e l  o f  a n c h o r a g e

( b )  t h e  w a l l  r o t a t e s  a b o u t  a  p o i n t  n e a r  t h e  f o o t  

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

( c )  o n e  y i e l d  h i n g e  i s  d e v e l o p e d ,  a b o v e  w h i c h  

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

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

l a t e s

( e )  s i m u l t a n e o u s  y i e l d i n g  i n  t h e  w a l l  a n d  f a i l ­

i n g  o f  t h e  a n c h o r

( f )  t w o  y i e l d  h i n g e s  d e v e l o p  d i v i d i n g  t h e  w a l l  

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

a r e  f i x e d  i n  t h e  s o i l .

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

o f  r e s u l t i n g  m a x im u m  m o m e n t  i n  t h e  w a l l ,  M,  a n ­

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

©  © © ©

F i g . : l  D e s i g n e r s  c h o i c e  o f  f a i l u r e  m o d e  f o r  a n c h o r e d  

s h e e t  p i l e  w a l l .
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S a n d  
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F i g . 3 :  B a s i c  e a r t h  p r e s s u r e  

p r o b l e m .

F i g . 4 :  T y p e s  o f  c o m p o s i t e  

r u p t u r e  f i g u r e s .

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

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

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

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

A s  a  c o n s e q u e n c e  B r i n c h  H a n s e n  s u g g e s t e d  a  v e r y  

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

p r e s s u r e  d i a g r a m  a l o n g  t h e  w a l l  a s  s h o w n  i n  F i g . 5 .  

T h e  b a s i c  r e q u i r e m e n t  i s  t h a t  i n  t h e  l i m i t i n g  

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

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

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

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

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

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

w a l l .  T h i s  l e a v e s  t w o  v a r i a b l e s .

‘ posrol. 

|  ph
\ Iph

F i g . 2 :  E x a m p le  o f  d e s i g n  v a l u e s  f o r  a n  a n c h o r e d  s h e e t  p i l e  

w a l l  i n  s a n d ( s e e  a l s o  H a r r e m o e s  e t  a l ,  1 9 7 5 ) .

F i g . 2 .  T h e  s h e e t  p i l e  w a l l  i s  r e t a i n i n g  1 0  m e t r e s  

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

a n g l e  o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n  = 3 1 ? 6 .  T h e  c o r r e ­

s p o n d i n g  c h a r a c t e r i s t i c  v a l u e  i s  =  1 • 1 * 

3 1 ? 6  =  3 4 ? 7  a s  t h e  p l a n e  s t r a i n  f r i c t i o n  a n g l e  i s  

a p p r . 10 % h i g h e r  t h a n  f o u n d  i n  t r i a x i a l  c o m ­

p r e s s i o n .  T h e  d e s i g n  v a l u e  ip^, i s  t h e n  f o u n d ,  b y  

d i v i s i o n  w i t h  t h e  p a r t i a l  c o e f f i c i e n t  / *  = 1 . 2 , 

a s  <p =  a t a n  ( ( t a n  i p j , ) / 1 . 2 )  = 3 0 ° .  F o r  t h e  s e l f ­

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

f y  = 1 .  T h e  m o s t  e c c o n o m i c a l  d e s i g n  ( i n  t e r m s  o f  

n e c e s s a r y  w e i g h t  o f  s t e e l )  f o r  t h e  w a l l i n F i g . 2  

w o u l d  b e  f a i l u r e  m o d e  ( d )  w i t h  o n e  y i e l d  h i n g e .  

H o w e v e r ,  i f  c e r t a i n  w a l l  s e c t i o n s  o r  t i e  r o d s  

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

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

v i o u s l y  a l l o w s  t h i s .

3 .  E A R T H  P R E S S U R E  D I S T R I B U T I O N

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

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

p r e s s u r e  p r o b l e m  o f  F i g . 3  i s  t h e  k e y  t o  t h e  

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

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

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

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

w a l l  p a r t  i s  r o t a t i n g  a b o u t  a n  a x i s  ph a b o v e  t h e  

f o o t  o f  t h e  w a l l .  T h e  t y p e s  o f  s t a t i c a l l y  a d ­

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

F i g . 4 .  T h i s  b a s i c  p r o b l e m  h a s  b e e n  i n v e s t i g a t e d  

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

v a l i d a t e d  ( S t e e n f e l t ,  1 9 7 5 ,  1 9 7 9 b ;  H a n s e n  & S t e e n -  

f e l t ,  1 9 7 6 ) .

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

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

F i g . 5 :  C o n s t r u c t i o n  o f  e a r t h  p r e s s u r e  d i a g r a m .

A  p r e s s u r e  j u m p  i s  i n t r o d u c e d  a t  a  h e i g h t  E,h 
o v e r  t h e  f o o t .  A b o v e  t h i s  p o i n t ,  a s  a  r u l e ,  

t h e r e  i s  p a s s i v e  o r  a c t i v e  e a r t h  p r e s s u r e  ex  c o r ­

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

t i v e  o r  n e g a t i v e  r o t a t i o n ) .  B e l o w  t h e  p r e s s u r e  

j u m p  t h e  p r e s s u r e  i s  e H, i . e .  t h e  s e c o n d  f r e e  

p a r a m e t e r .  B o t h  ex  a n d  a r e  g i v e n  b y  s t r a i g h t  

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

W h e n  t h e  w a l l  c o n s i s t s  o f  m o r e  t h a n  o n e  p a r t ,  

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

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

j o i n i n g  y i e l d  h i n g e s .

F o r  a l l  r e l e v a n t  v a l u e s  o f  p  a n d  ip t h e  v a l u e s  o f  

£ ,  ex  a n d  eV c a n  b e  f o u n d  g r a p h i c a l l y  i n  L u n d ­

g r e n  & B r i n c h  H a n s e n  (1  9 5 8 ) .

4 T E S T  S E T - U P  A N D  T E S T  R E S U L T S

T h e  D G I  p i n  m o d e l  i s  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  b y  

S t e e n f e l t  ( 1 9 7 5 ,  1 9 7 9  a , b ) .  I n  o r d e r  t o  f a c i l i ­

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

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

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

d i s p l a c e m e n t  t r a n s d u c e r s  ( S a n d e r ,  1 9 7 9 ) .  A l l  

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

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

T h e  p r e s e n t  t e s t  s e t - u p  a p p e a r s  f r o m  F i g . 6 . ( A l s o  

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

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

5 0 0  a n d  3 0 0  m m  h e i g h t s  r e s p e c t i v e l y  . T h e  m o v e m e n t s  o f  

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

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

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

U s i n g  a  t o t a l  w a l l  h e i g h t  o f .  7 0 0  m m  w i t h  t h e  

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

t e s t  w i t h  y i e l d  h i n g e s  ( m a x . m o m e n t  a n d  h e n c e  n o
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F i g . 6 :  T e s t  s e t - u p  a n d  e x a m p l e  o f  d i s p l a c e m e n t  f i e l d .

t r a n s v e r s a l  f o r c e s )  p o s i t i o n e d  e i t h e r  3 0 0  o r  

5 0 0  m  a b o v e  t h e  f o o t  o f  t h e  w a l l .

F i g . 7  s h o w s  t h e  i n v e s t i g a t e d  f a i l u r e  m o d e s  w i t h  

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

g r a m s ,  i . e .  d e v e l o p m e n t  o f  0 ,  1 a n d  2 y i e l d  h i n g e s  

c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  m o d e s  ( a )  ,  ( d )  a n d  ( f ) ,  F i g . 1

Theor y  

WT 1. 06

Theor y  

WT 1. 01

1 \ l  

(P, /E ) Fai l ur e mode

1. 05 

WT 51. 09

- . 43
- . 40
- . 43

t an «y2 

(P./E,)
Fai l ur e mode

WT 2. 06

Theor y  

WT 2. 01

: t. j  j pE.  

i r ^ ~A
i , 3E*
!

F i g . 7 :  I n v e s t i g a t e d  f a i l u r e  m o d e s  a n d  t h e o r e t i c a l  e a r t h  

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

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

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

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

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

c i d a t e d  ( c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  b a s i c  A a n d  P  r u p ­

t u r e  f i g u r e s ,  F i g . 4 ) .  A  n u m b e r  o f  t e s t s  w e r e  

c a r r i e d  o u t  w i t h  f a i l u r e  m o d e  ( 1 )  F i g . 7  a c c o m ­

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

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

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

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

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

s m a l l  s i z e  o f  t h e  w a l l  p a r t s  ( c o l l a t e  S t e e n f e l t ,  

1 9 7 7 ) .

T a b l e s  I - I V  s u m m a r i z e  t h e  o b t a i n e d  t e s t  r e s u l t s .  

N o t e  t h a t  t h e  t e s t  s e t - u p  o n l y  a l l o w s  t h e  t o t a l  

e a r t h  p r e s s u r e s  E± ,  E2 a n d  F  ,  F ,  a n d  t h e i r  

p o i n t s  o f  a p p l i c a t i o n  z l r  z 2 t o  B e  d e f i n e d  f o r  

t h e  t w o  w a l l  p a r t s .  F o r  a n  o v e r a l l  c o m p a r i s o n  

w i t h  t h e  t h e o r y  t h e  d i m e n s i o n  l e s s  w o r k  W =

( F j 6 l  + E 2<S2) & max  h a s  b e e n  d e f i n e d ,  w h e r e  

6 j ,  62 a r e  t h ®  h o r i z o n t a l  m o v e m e n t  o f  t h e  w a l l  

p a r t s  a t  t h e  p o i n t  o f  a p p l i c a t i o n  o f  E^,  E2 a n d

Tes t  No. *■
[ ran]

*1
I f f ]

*1 t an «yl

(W

h 2 *2

[ »]

*2
[ mm]

t an Sy2

< V * 2>

V

( wor k)
Fai l ur e mode

Theor y 400 112 157 - . 38 300 217 134 - . 38 . 35
T A

WT 3. 01 165 178 - . 39 192 138 - . 35 . 35 l h ’ / F g L E|
02 167 179 - . 36 198 139 - . 36 . 36 | h|  I I ~Tz7e ’

04 161 178 - . 39 191 138 - . 34 . 35
one yi el d hi nge

28 79 38 500 200 . 39

WT 3. 06 200 51 96 - . 43 500 303 215 - . 34
t f f 3*

07 43 101 - . 36 302 212 - . 35 . 40
r i l

08 54 102 - . 34 295 218 - . 40 . 40

one yi el d hl nqe

Theor y 400 112 157 - . 38 300 217 134 - . 38 . 20

WT 4. 01 400 138 185 - . 42 300 223 122 - . 40 . 20

02 138 189 - . 36 235 128 - . 33 . 21

03 138 180 - . 45 220 123 - . 35 . 21

t wo yi el d hl nqes

Theor y 200 28 79 - . 38 500 297 200 - . 38 . 17

Th,
WT 4. 06 38 104 - . 41 317 194 - . 35 . 18

07 40 110 - . 38 312 196 - . 33 . 17
r  i

08 37 102 - . 41 323 194 - . 38 . 18

t wo yi el d hi nqcs

Tabl e I V:  Test  r esul t s  f or  f ai l ur e modes  cor r espondi ng t o one or  t wo y i el d hi nges.

®max  i s  t *l e  m a x i n u ™  h o r i z o n t a l  m o v e m e n t  o f  t h e  

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

w o r k  ( W) w o u l d  b e  d i f f e r e n t  i n  a  r e a l  d e s i g n  s i ­

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

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

c o n t r i b u t e .

S c a le - N /m m
0  100
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5  E V A L U A T I O N  O F  T E S T  R E S U L T S

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

t o  r e a l i z e  t h a t  t h e  m o d e l  t e s t s  d o  n o t  m o d e l  a n y  

p r o t o t y p e  w a l l .  W e  a r e  m o d e l l i n g  c a l c u l a t i o n  

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

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

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

r e s u l t s .

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

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

o f  t h e  f o r c e  t r a n s d u c e r s  i s  ~ ±  5  N a n d  t h e  m a x i ­

m u m  o b s e r v e d  s c a t t e r  o n  E a n d  E i s  ~ 1 0 N .  A s  

t h e  v a l u e s  o f  t h e  t a n g e n t i a l  f o r c e s  F j  a n d  F 2 
a r e  s m a l l e r  b y  a  f a c t o r  o f  a p p . 0 . 4  t h e  s c a t t e r  

o n  F / E = t a n  6 ( t h e  m o b i l i z e d  w a l l  f r i c t i o n  a t  

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

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

u n c e r t a i n t y  o f  1° - 2 °  i n  t h e  w a l l  f r i c t i o n  a n g l e

6 ( 6 = - l < p l  = - 21  t h e o r e t i c a l l y  f o r  t h e  c o n ­

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

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

a p p l i c a t i o n )  i s  a l w a y s  l e s s  t h a n  5 m m .

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

e n t  f a i l u r e  m o d e s  o f  F i g . 7  w i l l  b e  e v a l u a t e d .

T h e  i n t e r n a l  a n q l e  o f  f r i c t i o n  f o r  t h e  p i n  m a ­

t e r i a l  i s  ip ~  21 .

5i 2_ F a i l u r e _ m o d e _ _ ( 2 i i _ l 5b l e s _ I i  I I

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

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

n e g a t i v e  v a l u e s  o f  t h e  r e l a t i v e  r o t a t i o n  A 0  b e ­

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

W T  5 1 . 1 7 - 1 9  a  v a l u e  o f  A 0  ~ 1 1  % w a s  o b t a i n e d .  

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

r e s u l t s  w i t h  v a r y i n g  v a l u e s  o f  A 0 .  F u r t h e r ,  

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

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

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

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

w o r k  t h e r e  i s  g o o d  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t e s t  a n d  

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

s t r i b u t i o n  under est i mat e t h e  e a r t h  p r e s s u r e  o n .  t h e  

t o p  p a r t  o f  t h e  w a l l .  I t  w o u l d  s e e m  t h a t  t h e  

v a l u e s  o f  5 a n d  ex ( c o m p a r e  F i g .  5 )  s h o u l d  b e  l o w e r .

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

u s i n g  a  t r u m p e t  z o n e  ( a s  a p p l i e d  b y  S t e e n f e l t  

1 9 7 9 c  t o  u n d r a i n e d  f a i l u r e  i n  c l a y )  i n s t e a d  o f  

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

m e n t .

5 i 2 _ F a i l u r e _ m o d e _ | 2 ^ i _ T a b l e  I I I

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

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

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

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

b e  a b o v e  t h e  t h e o r e t i c a l  v a l u e  o f  5  =  0 . 3 3 .

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

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

w a l l .

5 i 3 _ F a i l u r e _ m o d e s _ _ ( 3 ) ^ i _ ^ 4 ) ^ L  T a b l e _ I V

I n  g e n e r a l  t h e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e o r y  a n d  t e s t  

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

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

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

e s t i m a t e d  b y  t h e  t h e o r y .  I n  c o n t r a s t  t o  t h e  

t e s t s  w i t h  f a i l u r e  m o d e  ( 1 ) -  i . e .  t h e  s a m e  w a l l  

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

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

d i c t e d  w h i c h  m e a n s  t h a t  t h e  v a l u e s  o f  £ a n d  ex  
i n  F i g . 5 s h o u l d  b o t h  b e  h i g h e r .

I t  w o u l d  t h u s  s e e m  t h a t  t h e  a n c h o r  f o r c e  ( 4 )  i s  

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

t h e  y i e l d  m o m e n t  i s  c o r r e c t .

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

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

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

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

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

b e  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  b o t t o m  p a r t .

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

B r i n c h  H a n s e n ' s  e a r t h  p r e s s u r e  t h e o r y  h a s  b e e n  

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

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

f a i l u r e  m o d e s  w i t h  0 ,  1 o r  2 y i e l d  h i n g e s .

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

s c a t t e r .  I n  c o m p a r i n g  t h e  w o r k  c a r r i e d  o u t  b y  

t h e  e a r t h  p r e s s u r e s  t h e r e  i s  a  s t r i k i n g  s i m i l a ­

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

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

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

1 o r  2  y i e l d  h i n g e s .  H o w e v e r ,  t h e  e a r t h  p r e s s u r e s  

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

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

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

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

r o t a t i n g  a b o u t  t h e  a n c h o r  p o i n t  w h e r e  t h e  a n ­

c h o r  f o r c e  i s  u n d e r e s t i m a t e d  b y  2 0  -  3 0  % . T h e  

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

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

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

o n  t h e  v e r g e  o f  f a i l u r e .
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t e k n i s k  F o r l a g ,  C o p e n h a g e n .

S a n d e r ,  P .  ( 1 9 7 9 ) .  W a l l  t e s t s  i n  t h e  p i n  m o d e l  

( i n  D a n i s h ) .  M . S c . - t h e s i s ,  T e c h n . U n i v . o f  D e n ­

m a r k  .

S t e e n f e l t ,  J . S .  ( 1 9 7 5 ) .  S o m e  P l a n e  F a i l u r e  P r o b ­

l e m s  i n  S o i l s  ( i n  D a n i s h  w i t h  a n  E n g l i s h  s u m ­

m a r y ) .  P h . D . - t h e s i s ,  T e c h n . U n i v . o f  D e n m a r k .

S t e e n f e l t ,  J . C .  ( 1 9 7 7 ) .  S c a l e  e f f e c t  o n  b e a r i n g  

c a p a c i t y  f a c t o r  N . P r o c . 9 t h  I n t . C o n f . S o i l  

M e c h . F n d . E n g . ,  V o l . l ,  p p  7 4 9 - 7 5 2 ,  T o k y o .

S t e e n f e l t ,  J . S .  ( 1 9 7 9 a ) .  T h e  p i n  m o d e l  -  a n  a n a ­

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

G e o t e c h n i c a l  I n s t i t u t e ,  B u l l e t i n  N o . 3 3 .

S t e e n f e l t ,  J . S .  ( 1 9 7 9 b ) .  E a r t h  p r e s s u r e  o n  a  r o ­

t a t i n g  v e r t i c a l  r o u g h  w a l l .  T h e  D a n i s h  G e o ­

t e c h n i c a l  I n s t i t u t e ,  B u l l e t i n  N o . 3 3 .

S t e e n f e l t ,  J . S .  ( 1 9 7 9 c ) .  T r u m p e t  z o n e  s o l u t i o n  

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

t h e  d e s i g n  o f  r e t a i n i n g  w a l l s .  T h i r d  I n t . C o n f .  

N u m . M e t h . G e o m e c h a n i c s ,  p p  1 1 9 3 - 1 2 0 3 ,  A a c h e n .
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