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IN T R O D U C T I O N

Avec 58 communications, la session 5 Interaction 
Sol/Structure est, au moins par le nombre, l'une 
des plus importantes du Congrès. Elle n'est dé­
passée que par les sessions 4 (Essais de Labora­
toire) et 8 (Pieux), qui ont respectivement 64 
et 63 communications. La session 5 représente 
ainsi 11,6% des publications du Congrès au lieu 
de 8% pour une session moyenne.

Il est vrai que le thème proposé était vaste : 
il s'agit, en fait, de tous les problèmes de 
Mécanique des Sols ayant des conditions aux li­
mites. Avec une telle définition, nous n'aurons 
donc pas aujourd'hui de communications relati­
ves aux problèmes de stabilité des pentes, aux 
problèmes d'hydraulique souterraine, enfin aux 
essais de laboratoire, trois sujets pour les­
quels les conditions mécaniques aux limites ont 
en principe peu d'importance.

Les sujets qui ont été présentés pour cette 
session du Xème Congrès de Mécanique des Sols 
sont extrêmement différents : Fondations rigi­
des, Fondations profondes, Puits et Caissons, 
Parois, Ancrages, Tuyaux enterrés, Module de 
réaction, Modes de calcul des interactions, 
etc... Tous les auteurs n'ont pas également in­
sisté sur l'interdépendance de la raideur du 
sol et de celle de la structure pour l'évalua­
tion des contraintes dans la structure et pour 
l'évaluation des déplacements dans le sol. Ce 
sujet est, à l'évidence, le domaine privilégié 
du calcul numérique et plus particulièrement de 
la méthode des éléments finis. On peut dire au 
moins deux choses à propos des méthodes numéri­
ques. Il apparaît d'abord que, pour le moment, 
les calculs numériques restent coûteux pour les 
problèmes de routine, dès qu'on quitte le domai­
ne bidimensionnel élastique qui lui, par contre, 
est parfaitement maîtrisé. Mais, les calculs nu­
mériques permettent aussi des études paramétri­
ques et permettent ainsi de préciser l'effet de 
certaines grandeurs dont le rôle n'est pas évi­
dent et qui, sous prétexte qu'elles étaient dif­
ficiles à mesurer, n'étaient pratiquement pas 
recherché«systématiquement au laboratoire comme 
"in-situ". Je prendrai, comme simple exemple, 
les contraintes résiduelles, classiquement défi­
nies en Mécanique des Sols par le coefficient 
Kq . Le calcul montre que leur connaissance est 
tout à fait essentielle pour la détermination

du déplacement horizontal lors de l'ouverture 
d'une fouille. C'était pourtant un paramètre à 
peu près complètement négligé il y a vingt ans 
et son importance a été mise en évidence grâce 
au calcul. De la même façon, le calcul numéri­
que nous montre l'importance des raideurs rela­
tives du sol et des structures : c'est d'autant 
plus instructif que dans la plupart des cas la 
raideur de la structuré est définie par 1'Archi­
tecte indépendamment de toute connaissance du 
sol et sans que le projeteur ait demandé au spé­
cialiste des sols dans quel sens il aurait inté­
rêt à modifier cette raideur. Ceci est d'autant 
plus regrettable que le cortège des désordres 
dans les constructions est lié à la souplesse et 
à la fragilité des structures. Les définitions 
suivantes peuvent être données pour les bâti­
ments :

- Constructions souples (constructions métal­
liques, charpentes en 
bois sans remplissage 
entre poteaux, c'est- 
à-dire avec façades sus­
pendues et bardages) ;

- Constructions moyennement souples

(béton armé avec pou­
tres élancées) ;

- Constructions rigides, non fragiles

(béton armé bien calcu­
lé, avec longrines per­
mettant à la structure 
d'agir comme un mono­
lithe) ;

- Constructions rigides et fragiles

(Maçonneries modernes 
à haut module d'élasti­
cité, liées par des 
mortiers de ciment très 
raides).

Des définitions analogues peuvent être données 
pour d'autres structures que des bâtiments.

Ces définitions permettent une classification 
des dangers, mais ne sont évidemment pas assez 
mathématisées pour permettre une évaluation pré­
cise de l'interaction entre le sol et les struc­
tures. Il est certainement difficile de définir 
la raideur d'une structure, et il y a là un pro­
blème mécanique délicat. Il y en a d'ailleurs un 
autre pour la détermination de la déformabilité
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globale du sol, c'est-à-dire du coefficient Eg à 
introduire dans le calcul numérique avant de 
comparer les déformations mesurées et les défor­
mations calculées : la notion de module d'élasti­
cité du sol’ est à peu près correctement définie, 
mais curieusement le module global semble s'écar­
ter des mesures sur échantillons. C'est très 
désagréable pour 1 'évaluation des déplacements 
et la prévision des désordres. On relie généra­
lement les uns et les autres. Pourtant, ce pro­
blème important n'a été abordé ici que dans une 
seule communication, avec pour référence le tas­
sement différentiel rapporté à la distance entre 
appuis, c'est-à-dire un angle de rotation expri­
mé en radian. Je signale que tout récemment en 
France le Professeur Kérisel a proposé des cri­
tères de désordres exprimés à partir du rayon 
de courbure de la déformée du sol. Pour des 
rayons de courbure supérieurs à 2000m, il a 
constaté peu ou pas de désordres. Entre 1000m 
et 2000m, des incidents se produisent dans les 
vieux bâtiments. Pour des rayons de courbure 
inférieurs à 1000m, des dommages peuvent ap­
paraître dans toutes les structures dépendant, 
bien entendu, du mode de construction. L'expé­
rience des dégâts de surface provoqués par les 
travaux miniers, où le paramètre rayon de cour­
bure est normalement employé, montre que ce cri­
tère est certainement préférable à celui du tas­
sement différentiel.Or, il est différent, puis­
que le tassement différentiel s'écrit

et le rayon de courbure :

La courbure introduit donc une expression de la 
forme :

Il serait intéressant si l'on pouvait avoir, 
au cours de cette session, quelques informations 
sur ce sujet.

Parmi les sujets abordés au cours de cette 
session par les différents auteurs, une petite 
moitié a été consacrée aux fondations qui for­
ment ainsi la partie principale de la session 5 . 
Mais, les autres sujets posent des problèmes 
extrêmement importants et tout à fait vivifiants : 
conditions aux limites, problèmes tridimension­
nels, entrée dans le domaine plastique, et j'en 
passe. Tout ceci ne rend pas facile l'organisa­
tion de la discussion, mais l'excellent Rapport 
Général du Professeur Poulos permet une mise en 
ordre du sujet et permet de distinguer les acti­
vités essentielles et la hiérarchie des dif­
ficultés, car il a fait un énorme travail de 
synthèse des études et de la bibliographie des 
quatre dernières années puis un travail précis 
pour l'analyse des communications présentées au 
Xème Congrès de Mécanique des Sols.

J . A . D i a z - R o d r i g u e z *  P a n e l i s t

A N  A P P R O A C H  TO  S O I L - S T R U C T U R E  I N T E R A C T I O N  P R O B L E M S  0 F  

R A F T  F O U N D A T I O N S

U n e  A p r o x i m a t i n n  a u x  P r o b l è m e s  d ' i n t e r a c t i o n  S o l * - S t r u c -  

. t u r e  d e  F o n d a t i o n s  s u r  R a d i e r

1.  INTRODUCTION

This paper intends to describe two models devel­
oped at the Universidad Nacional Autónoma de Mé­
xico (National University of Mexico).

Soil-structure interaction may be understood as 
the reciprocal action that is exerted between a 
structure and its supporting soil. This recip­
rocal action is established through soil-foun- 
dation interfaces, and is definecf by the move­
ment of such interfaces. The movement may be 
mutual by assuming compatibility at the inter­
faces, relative slip, debonding, and rebonding.

Many problems in soil mechanics are related with 
soil-structure interaction such as: continuous 
footings, raft foundations, compensated founda­
tions, deep-piled foundations, retaining walls, 
and underground structures such as piers, cof­
ferdams, buried conduits, tunnels, anchors, etc.

Equilibrium equations resulting from the model 
of soil-structure interaction may have a great 
variety of forms, depending on the fashion used 
to model its elements, since they are governed 
by the magnitude of the considered displacement 
(small or large), the nature of the considered 
geometry (uni-bi or three-dimensional) and the 
type of material considered (linear or nonlinear). 
Moreover, the formulation of the equations is 
closely related to the method of solution.

Owing to the fact that each of the concepts in­
volved in the equilibrium equations have an em­
pirical base, as well as the existence of numer­
ical simplifications, the range of validity of 
an analytical model must be calibrated with ex­
perimental models both of small scale (physical 
models) and of natural scale (prototypes).

The soil-structure interaction model include the 
following:

1. Model of the superstructure

2. Model of the foundation

3. Model of the soil

4. Model of the interfaces

Mat foundations may be modelled as a three dimen 
sional, bidimensional (flat plate) or one-dimen­
sional (beam) solid. The behaviour of the mate­
rial may be linear or non linear and may include 
viscous effects. The deformed shape may include 
small or large displacements.

The soil should be considered as a two-phase ma­
terial when it contains water. There exist one, 
two, or three-dimensional formulations in terms 
of effective or total stresses. The solid phase 
(skeleton) may be modelled with linear or non 
linear behaviour and may include viscous effects. 
The movement of the liquid phase (water) may be 
laminar or not, and the liquid may be compress­
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ible. The various distributions of the materi­
als (stratification) may also be taken into 
account.

The coupling and mutual influence of foundation 
and soil may be modelled by compatibility of de­
formation, relative slip, debonding and rebond­
ing.

2. CALCULATION METHOD WITHOUT THE USE OF A 
DI GI TA L  COMPUTER

2.1 General Aspects

A method was developed by Prof. Zeevaert, and 
first published in 1973, (Refs. 5,6). This 
method permits the calculation of stresses and 
displacements at the contact surface between a 
rectangular mat foundation and the bearing soil 
which is characterized as a modified semi-infi- 
nite space.

2.2 Model of the Superstructure

This approach does not consider the foundation- 
superstructure interaction; although it maybe 
included. Mainly, it considers the loads that 
act upon the foundation.

2.3 Model of the Foundation

It supposes a beam of width 2B, length L, and 
height t, supported by the soil on a finite num­
ber of predefined points. Superstructure loads 
may be distributed or concentrated. The beam's 
equilibrium equations only consider deflections 
owing to flexure. The supports of the beam over 
the soil are idealized as vertical springs whose 
characteristics are determined with the inter­
action model.

2.4 Model of the Interface

The generation of shear stresses is not consid­
ered at the soil-foundation interface, and, 
therefore, interaction takes place through uni­
formly distributed vertical stresses at previ­
ously determined locations.

2.5 Model of the Soil

The soil is modelled as a modified semi-space. 
That is, the distribution of stresses and dis­
placements is calculated using linear elastic 
theory, but secant parameters are determined 
from laboratory stress-strain-time tests that 
simulate field conditions, (Zeevaert, 1973).

2.6 Soil-Structure Interaction Model

The soil-structure interaction model is con­
structed by establishing compatibility of dis­
placements at common points of the soil and the 
foundation. The way to construct and to solve 
the model leads to an iterative process.

2.7 Design Conditions

Zeevaert applies the procedure described above 
for the following conditions:

a) Expansion owing to load removal

b) Recompression owing to load applications

c) Compression without previous expansion

d) Transitory loads

e) Dynamic loads

3. A NONLINEAR NUMERICAL MODEL TO ANALYZE
SOI L-STRUCTURE INTERACTION OF MAT FOUNDA­
TI ONS

3.1 Introduction

The model described in this section is being 
developed at the Graduate Division of the School 
of Engineering, UNAM (Ref. 2).

This model will allow the study of the behaviour 
of the elements that define the soil-structure 
system under the action of static loads.

3.2 Model of the Superstructure

The superstructure considered corresponds to a 
building such as:

a) The building is modelled by substructures 
formed by plane frames whose elements are 
beam-columns with three degrees of freedom 
per nodal point.

b) The plane frames are linked by rigid dia­
phragms (slabs) in such a way as to ensure 
compatibility of the desired displacements.

c) The inelastic behaviour of the bars of the 
building is established by several yield 
interaction surfaces.

The equations of equilibrium are established in 
an incremental fashion. Their discrete form 
uses the stiffness method.

3.3 Model of the Foundation

Two different models are being worked out:

3.3.1 Plate model

This model is based on Mindlin's plate theory. 
Its characteristics are:

a) Thick or thin plates may be modelled
b) The material behaves as an elasto-viscoplas- 

tic solid

c) Viscoplastic behaviour is governed by either 
von Misses, Tresca, Mohr-Coulomb, or 
Johansen's yield function.

d) Equilibrium equations are established incre­
mentally based on the finite element method 
(displacement formulation).

3.3.2 Shell model

The model used corresponds to that developed at 
Swansea, University of Wales by Prof. Zienkiewicz 
and his group. Linear shell theory is built as 
a particular case of a three dimensioal solid, 
and it is based on the finite element method.The 
model is being adapted to fit the characteristics 
indicated in the plate model.

3.4 Model of the Interface

Interface models should simulate the behaviour 
of the interface between two continuous media 
that possess very different strength properties 
and that may provoke deformed shapes such as 
those observed at field.

The model used was developed by Prof. Desai from
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Virginia Polytechnical Institute and Virginia 
State Univ., Blacksburg, Va. (Ref. 3). Its char­
acteristics are:

a) The interface is considered as a solid of 
finite thickness.

b) Constitutive equations for normal and shear­
ing stresses are established through elas- 
toplasticity. Either the Mohr-Coulomb or 
the strain-hardening models may be consider­
ed.

c) Equilibrium equations are established incre­
mentally using the finite element method 
(displacement formulation).

3.5 Model of the Soil

The soil is considered as a two phase continuous 
medium: a solid phase formed by the porous skel­
eton and a liquid phase that completely fills 
the interstitial por;es of the skeleton.

3.5.1 Local equilibrium equations

The equilibrium equations for a two phase sat­
urated continuous medium with a linear elastic 
skeleton were established by Biot for static 
loadings (Ref. 1). In the non linear model of 
the soil skeleton the constitutive equations are 
expressed incrementally.

3.5.2 Discrete form of the equilibrium equations

The mathematical model of the local equilibrium 
equations, for a specific constitutive equation, 
may be integrated if boundary and initial values 
are provided. The integration of the model with 
respect to the spatial variables is done with 
the finite element method (displacement formula­
tion) . The expressions for the resulting dis­
crete model corresponds to an initial value prob 
lem and its solution may be achieved with several 
step by step numerical methods.

3.5.3 Constitutive equations of the soil skeleton

Nonlinear constitutive equations model, with 
good approximation, the behaviour of soils. The 
most successful have been the ones developed 
within the context of elastoplasticity and 
elastoviscoplasticity. Both theories make use 
of yield surfaces (F) and plastic or viscoplas­
tic potential surfaces (Q).

Mohr-Coulomb and critical state cap models are 
used to model soil skeleton's yield surfaces. 
Plastic or viscoplastic potential surfaces are 
equal to yield surfaces in the associative case 
(Q=F), and different, but of a similar form to 
yield surfaces, in the nonassociative case (Q^I%

3.6 Soil-Structure Interaction Model

The model of soil-structure interaction is built 
by establishing the equilibrium of the system 
formed by the superstructure, the foundation, 
the interface, and the soil, by considering that 
each of the elements in the system gives rise 
to one or several substructures.

The equations are formulated in an incremental 
form and solved by the method of residual loads 
due to material nonlinearities. Integration with 
respect to time is performed with a finite dif­
ference recurrent method.

4 ,  RECOMENDATIONS FOR ADDITIONAL RESEARCH IN 
THE SOI L-STRUCTURE INTERACTION PROBLEM

Taking into consideration the current analyti­
cal soil-structure interaction models and those 
that are being developed, it is necessary to rec­
ommend that applied research should be carried 
out simultaneously in three major areas.

4.1 Soil Properties and Measurement Techniques

Laboratory testing is an integral part of soil- 
structure interaction problems. Many of our 
Analytical Models need to be fed with the prop­
er parameters of the soil support and interfaces.

Specific areas requiring research are:

a) To develop reliable constitutive equations 
consistent with experimental data

b) To develop multidimensional testing tech­
niques

c) The development of apparatus capable of 
accomodating more generalized stress states.

4.2 Experimental Modeling and Simulation

Experimental modeling and simulation are vital 
for a better understanding of basic elements 
of soil-structure interaction problems.

Specific areas requiring research are:

a) To develop proper instrumentation for the 
reliable measuring

b) The development of large facilities for 
testing models.

4.3 Measurement Techniques in the Field

Field measurement offer the most direct method 
for obtaining useful data of the parameters 
governing the soil-structure phenomena and to 
verify the accuracy of analytical models.

Specific areas requiring research are:

a) The development of field instrumentation

b) The development of field techniques for eval 
uating <cn t,i .t a static and dynamic state of ~~ 
stress

c) The investigation and evaluation of more case 
histories.
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T O L E R A B L E  M O V E M E N T S  O F  B R I D G E  F O U N D A T I O N S  

M o v e m e n t s  A d m i s s i b l e s  d e s  F o n d a t i o n s  d e  P o n t s

In 1975 the Transportation Research Board's Ccmittee 
on Foundations and Bridges and Other Structures, 
Washington, D.C., conducted a performance survey of 
highway bridges in the United States of America and 
Canada to determine the magnitude and nature of found­
ation movsnents that the structures could tolerate. A 
questionnaire was prepared and circulated to all highway 
and bridge departments, public works agencies and re­
search organizations in every state and province in the 
two countries. Hie following information was requested 
for each bridge: type of bridge (steel, concrete, 
continuous or single-span, etc.), description of found­
ations for abutments and piers, description of subsoils, 
magnitude and description of foundation movsnents, kind 
of maintenance required, and whether or not the move­
ments were tolerable.

It was clear fran the replies that where little mainten­
ance was required the performance was rated "tolerable" 
no matter how small or large the movements were. On the 
other hand, they were "not tolerable" where considerable 
maintenance or repairs were required.
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Figure. 1. Engineering performance of bridge abutments 
and piers on spread footings.

An analysis of the survey was carried out to relate per­
formance to type of foundation (Bozozuk, 1978). Type or 
size of bridge was not considered at this time.

Three basic types of foundation were nsprl to support the

abutments and piers:

1. spread footings placed on fill, natural ground, or 
bedrock;

2. friction piles, all types (wood, concrete, steel pipe 
or H) driven through fill or natural ground;

3. end-bearing piles, all types bearing on rock or in a 
resistant soil formation.

The recorded vertical and horizontal movsnents and the 
rated tolerable, harmful but tolerable, and not tolerable 
movements reported in the questionnaires for each type 
of foundation are shown in Figures 1 to 3. These in­
clude about 120 cases of abutments and piers on spread 
footings, 60 on friction piles, and 90 on end-bearing 
piles. Vertical settlsnents of abutments and piers on 
spread footings varied from 0 to over 1 m, on friction 
piles fran 0 to over 1.2 m (including up to 1.1 m of 
frost heave), and on end-bearing piles fran 0 to 1.1 m. 
Horizontal movsnents of abutments and piers on spread 
footings ranged from 0 to over 0.5 m, and of those 
supported on friction and end-bearing piles fran 0 to
0.5 m.

A consistent pattern of tolerable and non-tolerable move­
ments is evident in the three figures, permitting the 
following classification, which applied to 85% of all 
the cases reported in the questionnaire.

Tolerable or 

acceptable

Harmful but 
tolerable

Not tolerable

where Sv and Sjj are vertical and horizontal movsnents, 
respectively.

The following observations on movsnents of abutments and 
piers were noted:

1. large vertical and horizontal uniform movsnents were 
often tolerated.

2. Differential or rotational movsnents were more damag­
ing than uniform movements.

3. Bridges are more sensitive to large horizontal move­
ments than to large vertical movsnents.

Hie Federal Highway Mministration (FHWA) of the United 
States supported a detailed study of bridge movsnents, 
taking into account type and size of bridge, at West 
Virginia University. Preliminary reports by GfingaRao 
and Moulton (1980) and Moulton et al. (1980 a, b) 
provided the follcwing conclusions:

< 50 inn

< 25 nm

i m  £ Sv < 100 ntn
inn < Sh $ 50 Tim

Sv > 100 n m

Sh
> 50 n m
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F i g u r e  2 .  En g i n eer i n g  Per f o r m an ce o f  B r i d g e  A b u t n en t s 
an d  P i e r s  on  F r i c t i o n  P i l e s .

F i g u r e  3.  En g i n eer i n g  Per f o r m an ce o f  B r i d g e  A bu t m en t s 
an d  P i e r s  on  En d - b ear i n g  P i l e s .

1.  I n  g e n e r a l ,  ab u t m en t s m oved m or e f r e q u e n t l y  t h an  
p i e r s .

2 .  D ep en d i n g on  t y p e ,  l en g t h ,  an d  s t i f f n e s s  o f  sp an s,  
many b r i d g e s can  t o l e r a t e  s i g n i f i c a n t  t o t a l  an d  
d i f f e r e n t i a l  v e r t i c a l  s e t t l sn e n t  w i t h o u t  b ecan i n g  
se r i o u s l y  o v e r s t r e sse d .

3 .  H o r i z o n t a l  an d  r o t a t i o n a l  m ovan en t s o f  ab u t m en t s an d  
p i e r s  a r e  m or e se r i o u s  t h an  v e r t i c a l  m ovem en t s.

4 .  i t o l e r ab l e  l i m i t s  o f  l o n g i t u d i n a l  an g u l a r  d i s t o r t i o n  
f o r  co n t i n u o u s an d  si m p l y  su p p o r t ed  b r i d g e s a r e  0 .0 04  
an d  0 .0 0 5 ,  r e s p e c t i v e l y .
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M . Adam  ( W r i t t e n  d i s c u s s i o n )

IN C ID E N C E  DU FLUAGE SUR LE COMPORTEMENT DES OUVRAGES 

I n f l u e n c e  o f  C re e p  o n  B e h a v i o u r  o f  C o n s t r u c t i o n s

C o m m e n ta ir e  s u r  l e s  E x p o s é s  du  D r  B o z o z u k  e t  d u  P r o f .  

K é r i s e l

I l  me p a r a i t  s u r p r e n a n t  q u e  l e s  ta s s e m e n t s  t o l é r a b l e s  

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

p o r t é s  u n iq u e m e n t  à d e s  c r i t è r e s  g é o m é t r i q u e s :  I z  t rnpi  
jou i  huma, an à.ôl& -Lmpoàtant, eX i l  &auX tznin. compt e 

du (¡luagi qui , dam le. compohJtmwt d u  i t nuctuAM , eAt  
an phinomhe. Izy\Z.

A u t r e f o i s  c e r t a i n e s  c o n s t r u c t i o n s  a n c ie n n e s  o n t  t o l é r é  

d e s  d é f o r m a t i o n s  i m p o r t a n t e s  ( e x e m p le s  c l a s s i q u e s  à 

M e x ic o ,  A m s te rd a m . P a r i s . . . )  s a n s  q u ' i l  y  a i t  eu  d ' a u t r e s  

d 'a d a p t i o n  à e f f e c t u e r  q u e  d e s  r e m is e s  e n  j e u  d e s  m e n u is e ­

r i e s ,  c e c i  t o u t  s im p le m e n t  p a r c e  q u e  l e s  a f f a i s s e m e n t  

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

P a r  c o n t r e  a u j o u r d ' h u i ,  à l ' o c c a s i o n  d e  t r a v a u x  s o u t e r ­

r a i n s  s o u v e n t  r a p i d e s ,  comme l e  c r e u s e m e n t  d 'u n  t u n n e l  

p o u r  m é t r o  e n  s i t e  u r b a i n ,  l a  s t r u c t u r e  n ' a  p a s  l e  te m p s  

d e  f l u e r  e t  s e  f - t s s o r e  d e  m a n iè r e  p a r f o i s  d r a m a t iq u e .

J e  s u g g è r e  q u e  l e  c r i t è r e  c o n c e r n a n t  l e s  p o s s i b i l i t é s  d e  

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

c h e r c h e u r s .
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.M .C . G o e l ( W r i t t e n  d i s c u s s i o n )

D i s c u s s i o n  o n  "S O IL -S T R U C T U R E  IN T E R A C T IO N  S E TTLEM EN T, 

P R E D IC T IO N  FOR WELL FO U N D ATIO N "

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

wa s  r a i s e d  as  t o  wh a t  s h o u l d  be t h e  p e r mi s s i ­
b l e  s e t t l e me n t  f or  b r i d g e s  a n d  t h e  a d e q u a c y  of  
t h e  a d o p t i o n  o f  d i s t o r t i o n  c r i t e r i a (  8 / L ) . Th e  
wr i t e r  h a s  a c h a n c e  t o  p e r f o r m t h e  p r o t o t y p e  

l o a d  t es t  on  1 . 25  m t h i c k  R. C. C.  c i r c u l a r  we l l  
of  5 m o u t e r  d i a me t e r  s u n k  t o  t h e  f o u n d a t i o n  
l e v e l  of  Go mt i  Aq u e d u c t  i n  I n d i a  f o r  p r e d i c t ­
i ng  t h e  s e t t l e me n t  a n d  l o a d  b e a r i n g  c a p a c i t y  
o f  t h e  we l l  f o u n d a t i o n .  I n  t h i s  d i s c u s s i o n , t h e  
c r i t e r i a  a d o p t e d  f o r  s e t t l e me n t  a n a l y s i s  i s  
p r e s e n t e d  wi t h  a  v i e w t o  s h a r e  t h e  wr i t e r ' s  
e x p e r i e n c e  wi t h  o t he r s .

Go mt i  a q u e d u c t  c o n s i s t i n g  o f  12  bay s  

ea c h  o f  32 . 5  m s p a n  i s  f o u n d e d  on  37 m d eep
12 m x  27  m D- s h a p e d  we l l s .  Th e  s t r a t a  a l o n g  

t h e  we l l  c o mp r i s e s  i n t e r b e d d i n g s  of  c l ay ,  
s an d  a n d  s an d  mi x e d  wi t h  s i l t  a l o n g  wi t h  
t r a c e s  o f  Kan k a r .  Th e  s t r a t a  b e l o w t h e  we l l  
f o u n d a t i o n  i s  n o r ma l l y  l o a d e d  c l a y  o f  l o w 

p l a s t i c i t y .

To t a l  s e t t l e me n t  i n  t he  c l a y e y  f o u n d a ­
t i o n  i s  t h e  s u m of  i mme d i a t e  s e t t l e me n t  and  
t h e  c o n s o l i d a t i o n  s e t t l e me n t .  The  i mme d i a t e  

s e t t l e me n t  wa s  wo r k e d  out  f r o m l o a d  s e t t l e ­
me n t  c u r v e  a f t e r  ma k i n g  a l l o wa n c e  t o  l o c a l  
l e a v e  wh i c h  o c c u r r e d  due t o  t h e  r e mo v a l  of  
t h e  v e r t i c a l  l o a d i n g  d u r i n g  we l l  s i n k i n g  
op e r a t i o n .  Th i n  s e t t l e me n t  f o r  p r o t o t y p e  

D- s h a p e d  we l l  wa s  c a l c u l a t e d  t o  be  5 . 7  c m 
f o r  d e s i g n  l oads .

Th e  c o n s o l i d a t i o n  s e t t l e me n t  wa s  c o mp u t e d  

f r o m e- p c u r v e s  o b t a i n e d  on  u n d i s t u r b e d  s a mp l e s  

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

A.. V an W am beke ( O r a l  d i s c u s s i o n )

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

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

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

t i o n .

I  w o u ld  l i k e  t o  r e c a l l  t h e  h e r i t a g e  o f  t h e  l a t e  M r  L o u is  

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

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

-  t h e  h e t e r o g e n e i t y  o f  t h e  s o i l ,  t a k e n  f r o m  t h e  h e t e r o ­

g e n e i t y  in d e x  o f  t h e  s p e c i f i c  s e t t l e m e n t s  ( s e t t l e m e n t  

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

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

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

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

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

e x i s t i n g  s u r c h a r g e  at  f o u n d a t i o n  l ev e l .  The  
c r o s s - s e c t i o n  o f  t he  r i v e r  i n d i c a t e d  t h a t  at  t h e  
l o c a t i o n  o f  v a r i o u s  p i e r s ,  t h e  r i v e r  b e d  v a r ­

i e d  b e t we e n  El . 9 8  and  1 0 6 . 0  m.  Th e  s e t t l e ­
me n t  c a l c u l a t e d  b y  Te r z a g h i ' s  4>ne d i me n s i o n a l  
c o n s o l i d a t i o n  t h e o r y  at  E1 9 8 , 1 0 0 , 1 0 2 , 1 0 3 . 5  
a n d  10 6 . 0  m,  wa s  f o u n d  t o  1 1 . 5 , 9 . 4 , 8 . 2 ,  7 . 4  &
5 . 3  c m r e s p e c t i v e l y .

Si n c e  t h i s  i s  a c a s e  o f  h y d r a u l i c  s t r u ­
c t u r e ,  e x c e s s i v e  s e t t l emen t s  c a n  n o t  be  t o l e r ­

a t ed .  I f  t h e  i mme d i a t e  s e t t l e me n t  c a l c u l a t e d  
f o r  t he  e n t i r e  d e s i g n  l o a d  i s  a d d e d  t o  c o n s o ­
l i d a t i o n  s e t t l e me n t ,  t he  t o t a l  s e t t l e me n t  
wo u l d  h a v e  b e e n  i n e x c es s  o f  t h e  p e r mi s s i b l e  
s e t t l e me n t .  Ho we v e r ,  8096 o f  t h e  t o t a l  d e s i g n  
l o a d  c o mp r i s e d  d e a d  l o a d  o f  f o u n d a t i o n  and  
s u p e r s t r u c t u r e  c a u s i n g  3 . 8  c m s e t t l e me n t  a t  
t h e  e n d  of  c o n s t r u c t i o n  i t s e l f  a n d  as  s uc h,  
i mme d i a t e  s e t t l e me n t  d u e  t o  t he  wa t e r  l o a d  

wo u l d  be o n l y  1 . 9  cm.  Fu r t he r ,  t he  c a l c u l a t i o ­
n s  f o r  c o n s o l i d a t i o n  s e t t l e me n t  i n d i c a t e d  t h a t  
b e c a u s e  o f  c h a n g e  i n  r i v e r  b e d  e l e v a t i o n , t h e  

s e t t l e me n t  wo u l d  v a r y  f r o m 5 . 3  t o  11 . 5  c m,  
n e v e r t h e l e s s ,  t h e  d i f f e r e n t i a l  s e t t l e me n t  i n  

t h e  a d j a c e n t  p i e r s  wo u l d  be  s ma l l e r .  As s u mi n g  

t h a t  t he  d i f f e r e n t i a l  s e t t l e me n t  t o  be  of  t he  
o r d e r  of  50 % o f  t he  t o t a l  s t t l e me n t  as  pe r  
c o n v e n t i o n a l  a s s u mp t i o n ,  t h e  ma x i mu m d i f f e r e ­

n t i a l  s e t t l e me n t  wo u l d  b e  6 - 7  c m wh i c h  wou l d  
c a u s e  ma x i mu m a n g u l a r  d i s t o r t i o n  ( B/ L )  of  
1 / 5 0 0  a n d  t h e  s ame wa s  c o n s i d e r e d  as  a c c e p t a ­
b l e .  Th e  p o s s i b i l i t y  of  d i f f e r e n t i a l  s e t t ­
l e me n t  due v a r i a t i o n  o f  s t r a t a  b e l o w t he  p i e r ,  

wa s  c o n s i d e r e d  r e mo t e  as  a n y  s u c h  t e n d e n c y  wa s  
l i k e l y  t o  be r e s i s t e d  b y  l a t e r a l  r e s i s t a n c e  
a r i s i n g  f r o m s uc h  d e e p  e mb e d me n t  o f  we l l s .  

Fu r t h e r ,  i n  o r d e r  t o  mi n i mi z e  d e v i a t i o n  of  
a q u e d u c t  f l o o r  f r o m d e s i g n  l e v e l  as  a r e s u l t  
o f  s e t t l e me n t ,  t h e  p i e r s  we r e  r a i s e d  by  about  

6 c m abov e  t he  r e q u i r e d  l e v e l  b e f o r e  p l ac i r g  
a q u e d u c t  s ec t i on .

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

( s a y ,  c o n c r e t e ,  s t e e l ,  e t c  . . . . )

T h i s  m e th o d  i s  t h e  o n l y  e v a l u a t i o n  o f  t h e  p h e n o m e n o n  i n  

e x i s t a n c e ,  e v e n  th o u g h  i t  i s  a p r a g m a t i c  q u a n t i f i c a t i o n  

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

M . W a ll  a y s  ( W r i t t e n  d i s c u s s i o n )

S TR U C TU R E-FO U N D ATIO N : S O IL  IN T E R A C T IO N  AND SETTLEMENT 

C R IT E R IA

K e r i s e l ’ s  o r a l  i n t e r v e n t i o n  a n d  t h e  a f t e r w a r d s  o r a l  d i s ­

c u s s i o n

Kérisel a judicieusement proposé de définir les 

critères de la limite de la déformation accep­

table des constructions en fonction de la cour­
bure plutôt qu'en fonction du tassement diffé­

rentiel.

Ce point de vue est inattaquable. En effet, la 

résistance des matériaux montre que, notamment 

pour les poutres et les dalles, les contraintes, 
et donc aussi celles provoquant des désordres, 

sont liées à la courbure. Il en est de même 

lorsqu’il s'agit d ’une structure fondée sur se­

melles isolées. En effet, chacun sent, et le 

calcul demontrerait,que la situation de la 

fig.la, qui correspond à une plus grande cour­

bure, est plus dangereuse que celle de la fig. 

lb, qui correspond à une plus faible courbure, 

alors que le plus grand tassement différentiel 

relatif est le même.

Comme cela a été souligné, 11 est exact que,si 

généralement la prévision du tassement différen­

tiel est déjà difficile, voire très difficile 

dans certains cas, la prévision de la courbure 
l'est encore bien davantage, puisqu'elle 

correspond à un degré supplémentaire de 

différenciation.

On ne progressera cependant dans l'établissement 
de critères précis concernant la limite de la 

déformation acceptable des construetions,que si

M . B o z o z u k ,  P a n e l i s t

S IM P L E  METHODS OF E S T IM A T IN G  EN G IN E E R IN G  BEHAVIOUR 

M é th o d e s  S im p le s  p o u r  E s t im e r  l e  C o m p o r te m e n t  G é o te c h ­

n iq u e

Fo r  a  g i v en  s o i l - s t r u c t u r e  i n t e r a c t i o n  p r o b l em  t h e r e  may 
b e si m p l e m et h od s o f  est i m a t i n g  en g i n eer i n g  b eh av i o u r  
t h a t  d o  n o t  r e q u i r e  t h e  u se  o f  a  co m p u t er . San e m et h od s 
d o  p r o d u ce good  r e s u l t s ,  b u t  ac c u r ac y  d ep en d s upon  t h e  
p r o b l a n ,  t h e co m p l ex i t y  o f  t h e  s o i l ,  an d  p e r so n a l  ex ­
p e r i en c e  w i t h  t h e  m et h od . T er z ag h i  an d  o t h e r s  gav e many 
si m p l e m o d el s,  sem e o f  w h i ch  a r e  i l l u s t r a t e d  b y  t h e 
f o l l o w i n g  ex am p l es.

Th e c o n t ac t  p r essu r e  u n d er  a  r i g i d  r a f t  f o u n d at i o n  on  
c l a y  can  b e est i m at ed  b y  t h e  f o l l o w i n g  r u l e  o f  t hum b:
Ed ge p r essu r e  i s  ab o u t  t h r ee  t i m es t h a t  a t  t h e  c e n t r e ,  
p r o v i d ed  ap p l i e d  s t r e s s e s  a r e  w i t h i n  t h e  a l l o w a b l e  w or k ­
i n g  s t r e s s  o f  t h e  s o i l ,  i . e . ,  t h e r e  i s  n o y i e l d i n g  b y  
t h e  s o i l .

A  seco n d  p r o b l en  i s  on e o f  e st i m a t i n g  ex c e ss p o r e  w at er  
p r e ssu r es b en eat h  an  embankment  on  s e n s i t i v e  m ar i n e c l a y  
( iÆt f an d  Bo zo zu k , 19 7 9 ) .  An e l a s t i c  a n a l y s i s  i s  ap ­

p l i e d  u si n g  a  h an d  c a l c u l a t o r  an d  t h e  i n f l u e n c e  c h a r t s 
p u b l i sh ed  b y  Po u l o s ( 19 6 7)  t o  d et er m i n e t h e  i n c r e a se  
i n  v e r t i c a l  s t r e s s ,  t a k i n g  i n t o  ac co u n t  t h e  h ar d  st r at u m  
a t  d ep t h .  Th e ap p r o p r i a t e  f a c t o r s  a r e  d ep t h  t o  h ar d  
st r at u m  ( Z ) , t h i c k n ess o f  t h e  c u r p r e ss i b l e  l a y e r  ( h ) , 
w i d t h  o f  t h e l o ad ed  a r ea  ( B ) , an d  P o i sso n ’ s  r a t i o .  Fo r  
t h e  t y p i c a l  embankment  shown i n  F i g u r e  1, p a r t  o f  t h e 
f o u n d at i o n  s o i l  i s  s t r e sse d  b eyon d  i t s  u n d r ai n ed

Fi g.  1

lors de travaux importants ou délicats, on pré­

voit de mettre en place les points de mesure.de 
manière â obtenir des données valables sur les 

courbures prises dans différents plans.

D ISTA N CE FROM  CEN TRELIN E, m

F i g u r e  1.  Zone o f  l o c a l  F a i l u r e  U n der  t h e 4 .0  m H i gh  
Bou n d ar y  H oad Qnbankment
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Au. kPa Au.  kPa

F i g u r e  2 .  Est i m at ed  Ex c ess Po r e W at er  P r e ssu r e s Bel ow  
C en t r e  o f  H nbar i kment

st r e n g t h .  H i e e l a s t i c  a n a l y s i s  i s  t h e r e f o r e  n o t  
c o m p l e t e l y  a p p l i c a b l e  an d  t h e m et h od  w as m o d i f i ed ,  
l ea d i n g  t o  t h e  f o l l o w i n g  eq u a t i o n  f o r  e x c e ss p o r e  w at er  
p r e ssu r es b el o w  t h e  c e n t r e l i n e  o f  t h e  sn b an k m en t :

AU =  Aav  +
1 + K„

w h er e Ao^  = ch an ge i n  v e r t i c a l  " s t r e ss d et er m i n ed  f r a n  

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

o '  =  i n i t i a l  i n  s i t u  v e r t i c a l  e f f e c t i v e  s t r e s s  
v o

Kq  =  c o e f f i c i e n t  o f  e a r t h  p r e ssu r e  a t  r e s t  

Su  =  u n d r ai n ed  sh ea r  st r e n g t h .

Th e est i m at ed  p o r e w a t e r  p r e ssu r e s w er e com par ed  w i t h  
t h o se c a l c u l a t e d  b y  m ean s o f  a  f i n i t e  e l sn e n t  a n a l y s i s ,  
t a k i n g  i n t o  acco u n t  sn ban k m en t  r i g i d i t y . The m o d i f i ed  
e l a s t i c  m et h od  com par ed  v e r y  w e l l  b el o w  t h e  c e n t r e  
( F i gu r e 2)  an d , i n  f a c t ,  w as q u i t e  good  b el o w  t h e  
sh o u l d er  ( F i g u r e  3 ) .

A  t h i r d  exam p l e d e a l s  w i t h  e st i m a t i n g  t h e  b ear i n g  
c a p a c i t y  o f  f r i c t i o n  p i l e s  i n  s i l t  o r  c l a y  s o i l s  
( Bozozu k , Keen an  an d  Ph een ey ,  19 79 ) .

H i e u l t i m a t e  b ea r i n g  c a p a c i t y  i s  g i v e n  b y

= -  w

w h er e Q

s + ° p  p

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

S? =  b ea r i n g  c a p a c i t y  a t  t i p  o f  p i l e

W
p  = w ei g h t  o f  p i l e .

Th e b ea r i n g  c a p a c i t y  o f  t h e p i l e  t i p  can  b e est i m at ed  
f r a n

0  =  N a'  A 
TP q  v  p

Th e u n i t  sh a f t  f r i c t i o n  i s  g i v en  b y

F i g u r e  3.  Est i m at ed  Ex c ess Po r e W at er  P r e ssu r e s Bel ow  
Sh o u l d er  o f  Bnbankm ent

w h er e k  = r e l a t i o n  b et w een  h o r i z o n t a l  e f f e c t i v e  s t r e s s  
a c t i n g  on  t h e  p i l e  an d  t h e  v e r t i c a l  e f f e c t i v e  
s t r e s s  i n  t h e  s o i l  a t  t h a t  p o i n t

z = d ep t h  b el o w  gr ou n d  su r f a c e

y '  = e f f e c t i v e  u n i t  w e i g h t  o f  s o i l

t an  6 '  = c o e f f i c i e n t  o f  f r i c t i o n  b et w een  t h e  p i l e  
an d  t h e  s o i l

I n t e r g r a t i n g  t h i s  eq u at i o n  o v e r  t h e  f u l l  d ep t h  o f  t h e 
p i l e  g i v e s

1 2 2 
Q = 4 -  C M l  -  D ) 

s  £

w h er e C =  c i r c u m f e r en c e o r  p er i m et er  o f  p i l e  s h a f t  i n  
oon t acr t  w i t h  t h e s o i l

L  =  b u r i ed  l en g t h  o f  p i l e

D =  d ep t h  b el o w  w h i ch  p o s i t i v e  sk i n  f r i c t i o n  i s  
m o b i l i z ed .  ( I f  t h e r e  a r e  no v o i d s ar o u n d  
t h e  p i l e  s h a f t ,  o r  n o n e g a t i v e  sk i n  f r i c t i o n ,  
D =  0 . )

B i s  a  c o n st an t  t h a t  can  b e e v a l u a t ed  f r a n  t h e f o l l o w i n g  
eq u at i o n  i f  t h e  p ar am et er s a r e  known

S = k s  V  t an  &1

Si n c e  S i s  c o n st an t  f o r  a  p i l e  su b j e c t  t o  co m p r essi o n  o r  
p u l l - o u t  l o a d s ,  t h e  f o l l o w i n g  p ar am et r i c  eq u a t i o n  r e ­
l a t e s  t h e  m o b i l i z ed  s h a f t  f r i c t i o n  f o r  t h e t w o t y p es o f  
l o ad i n g

w h er e P„

k s Y' z t an  6'

= t o t a l  s h a f t  f r i c t i o n  l o ad  d u e t o  p o s i t i v e  
sk i n  f r i c t i o n  ( co m p r essi o n  p i l e )

= d i t t o  ( t en si o n  p i l e )

=  P o i sso n ' s  r a t i o  o f  p i l e  m a t e r i a l .
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l b  i l l u s t r a t e ,  a H er c u l es H 800, 30 cm  d i am et er  p r e c a st  

c o n c r e t e  p i l e  w as d r i v en  18  m i n t o  m ar i n e c l a y .  The 

p u l l - o u t  l o ad  w as 5 1. 4  t ,  t h e  est i m at ed  P =  70 t  an d  

t h e  m easu r ed  Pp  = 80 t .
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C . V i g g i a n i ,  C o - R e p o r t e r

S IM P LE  METHODS FOR S 0 IL -F 0 U N D A T I0 N -S T R U C T U R E  IN T E R A C T IO N  

A N A L Y S IS

SYNOPSI S The r o l e  o f  si m p l e an d  so p h i s t i c a t e d  s o i l -  
f o u n d a t i o n - st r u c t u r e  i n t e r a c t i o n  a n a l y se s i s  d i sc u sse d  
on  t h e b a s i s  o f  si m p l e ex am p l es.  I t  i s  ar gu ed  t h a t  sop h ­
i s t i c a t e d  a n a l y se s sh o u l d  n o t  b e u sed  as a su b s t i t u t e  o f  
en g i n ee r i n g  j u d g m e n t ,  an d  t h a t  a  p r o p er  u se o f  si m p l e 
r r et h od s o f  a n a l y s i s  may s t i l l  b e v e r y  v a l u a b l e .

I N TRO D U CTI O N

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

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

t h a t  t h e  s y s t e m  t o  b e  a n a l y s e d  ( f i g .  1)  i s  com = 

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

-  t h e  s u b s o i l

-  t h e  f o u n d a t i o n

-  t h e  s u p e r s t r u c t u r e

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

c o n t a c t  s t r e s s e s  b e t w e e n  s o i l  an d  f o u n d a t i o n ,  

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

S T R U C T U R E

F O U N D A T I O N

• S U B S O I L

Fig. 1. Schematic representation of soil-foundation-stru= 

cture interaction.

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

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

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

g e o g r a p h i c a l  m ap s o f  b l a c k  A f r i c a ,  i n  t h e  su b =

s o i l  r e g i o n  o n e  c o u l d  w r i t e :  " h i e  s u n t  l e o n e s "  

( h e r e  a r e  d r a g o o n s ) .

H o w e v e r ,  i t  h a s  b e e n  r e c e n t l y  r e a l i z e d  ( B u r l a n d  

e t  a l . ,  19 7 7 )  t h a t  d r a g o o n s  a r e  b y  n o  m ean s l i =  

m i t e d  t o  t h e  s u b s o i l ;  t h e  b e h a v i o u r  o f  a b u i l =  

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

c u l t  t o  m o d e l ,  d u e  t o  t h e  c o m b i n ed  i n f l u e n c e  

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

p r e s e n c e  o f  n o n - b e a r i n g  c o m p o n e n t s  ( i n f i l l i n g  

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

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

o b j e c t i v e s :  f i r s t ,  t h e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  f o r m  

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

t o  a s s e s s  t h e  l i k e l i h o o d  o f  d a m ag e  an d  t o  i n v e =  

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

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

o f  f o r c e s  an d  s t r e s s e s  w i t h i n  t h e  s t r u c t u r e .

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

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

r e v e a l  q u i t e  s u i t a b l e  f o r  o n e  o f  t h em  an d  co m = 

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

SO I L - FO U N D A T I O N  I N T ERA CT I O N

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

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

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

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

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

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

l a t e d  b y  a  s t r u c t u r a l  a n a l y s i s  w i t h  f i x e d  su p =  

p o r t s .

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

s e d  u n d e r  a  k n o w n  s y s t e m  o f  l o a d s .

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

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

r a n g e  f r o m  t h e  s i m p l e  W i n k l e r  m o d e l  ( l i n e a r l y  

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

n o n - l i n e a r  e l a s t o - v i s c o - p l a s t i c  f i n i t e  e l e m e n t s  

a n a l y s e s .

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

m o d e l  i s  r e p r e s e n t e d  i n  f i g .  2 ;  a n  e l a s t i c  l a y e r  
o f  f i n i t e  t h i c k n e s s  H r e s t i n g  o n  a  r i g i d  b a s e  

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

( E s p o s i t o  e t  a l . ,  19 7 8 ) .  Su c h  a  m o d e l  i s  c h a r a c =  

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

s t i f f n e s s  RS =  E f h 3 / E 0 L 3 , t h e  r e l a t i v e  t h i c k n e s s
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H / B ,  t h e  d e g r e e  o f  h e t e r o g e n e i t y  E0 / m L  an d  t h e  

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

L / 2 l / z

1 L _ 5L -

/ A.vAVAVÆW / V/ i y/ V/ V/ VA ' / V-Ü 'A

P A R A M E T E R S

E f  h 3

R e l a t i v e  s t i f f n e s s  R S  =

E  L

R e l a t i v e  t h i c k n e s s  H / B  

D e g r e e  o f  h e t e r o g e n e i t y  E o / m L 1 

P o i s s o n  r a t i o  v

Fig. 2. Subsoil modelled as an elastic layer of finite

thickness, resting on a rigid base and whose mo= 

dulus increases linearly with depth.

I t  m ay  b e  sh o w n ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  r e s u l t s  a r e  

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

v a l u e s ,  e x c e p t  t h e  r e l a t i v e  s t i f f n e s s  R S.

I n  f i g .  3 ,  f o r  i n s t a n c e ,  t h e  v a l u e s  o f  t h e  b en =  

d i n g  m o m en t  a t  m i d  s p a n  o f  a  f o u n d a t i o n  b eam  

l o a d e d  b y  a  c o n c e n t r a t e d  f o r c e  a t  t h e  c e n t e r  

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

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

v i t y  o f  r e s u l t s  t o  p a r a m e t e r s  v a l u e s  i s  so m ew h at  

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

L e t  u s  c o n s i d e r  n o w  ( f i g .  4)  a  r e l a t i v e l y  r i g i d  

b eam  l o a d e d  b y  e l e v e n  e q u a l  an d  e q u a l l y  s p a c e d  

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

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

c o n c a v i t y  d o w n w ar d .

I f  t h e  t w o  f o r c e s  a t  t h e  b eam  e n d s  a r e  r e m o v e d ,  

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

b e n d i n g  m o m en t s c h a n g e  i n  s i g n  an d  t a k e  v a l u e s

F l  t  I  I  1 I  I  t  t  I  I

M

F L

F I I I I I I I I 1

M
F L

■/ * .  Fl  I J I I I I I I t

F L

R S

Fig. 3. Maximum bending moment in a foundation beam loaded 

by a concentrated force at raid span and resting 

on a soil modelled as in fig. 2.
Fig, A. Bending moments in a relatively stiff foundation 

beam subjected to slightly different load distri= 

butions and resting on different soil models. The 

equivalence between the two soil models is obta= 

ined by equating the average settlement.
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l a r g e r  t h a n  b e f o r e ,  t h o u g h  t h e  t o t a l  a c t i n g  l o a d  

i s  s m a l l e r .

I f  t h e  t w o  f o r c e s  a t  t h e  b eam  e n d s  a r e  g i v e n  an  

i n t e n s i t y  e q u a l  t o  h a l f  t h a t  o f  t h e  o t h e r  f o r =  

c e s ,  t h e  b e n d i n g  m o m en t s t e n d  t o  d i s a p p e a r .

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

m o d e l s ,  a s  t h e  W i n k l e r  s p r i n g s  b e d  an d  t h e  e l a =  

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

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

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

A s i t  i s  w e l l  k n o w n ,  t h e  W i n k l e r  m o d e l  i s  n o t  

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

t e d  l o a d s ;  t h i s  i s  t h e  r e a s o n  o f  t h e  a b o v e  d i f =  

f e r e n c e s ,  s i n c e  a n  i n c r e a s i n g  n u m b er  o f  c o n c e n =  

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

d i s t r i b u t e d  l o a d .

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

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

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

p r o v i d e d  t h e  p a r a m e t e r s  v a l u e s  a r e  p r o p e r l y  s e =  

l e c t e d .

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

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

c o n c l u s i o n s :

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

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

t e r a c t i o n  a n a l y s i s  a r e  n o t  v e r y  s e n s i t i v e  

t o  p a r a m e t e r s  v a l u e s ,  s o  t h a t  a  p r o p e r  se =  

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

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

s t i f f n e s s  R S;  i n  a  c e r t a i n  r a n g e ,  i t s  i n =  

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

a  v e r y  p r e c i s e  a s s e s s m e n t ;

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

l i e d  l o a d s ,  u n d e r  so m e c i r c u m s t a n c e s ,  c a n  

a f f e c t  s i g n i f i c a n t l y  t h e  r e s u l t s ,  i r r e s p e c =  

t i v e  o f  t h e  a d o p t e d  s u b s o i l  m o d e l .

T h e a b o v e  c o m m en t s a r e  v e r y  s i g n i f i c a n t ,  i f  o n e  

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

s t r u c t u r e  a c t u a l l y  a f f e c t s  t h e  r e l a t i v e  s t i f f =  

n e s s  RS an d  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  f o r c e s  a c =  

t i n g  o n  t h e  f o u n d a t i o n .

A s a  c o n s e q u e n c e ,  i t  a p p e a r s  t h a t  t h e r e  i s  n o  

n e e d  o f  f u r t h e r  i m p r o v e m e n t s  o f  t h e  s o i l - f o u n =  

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

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

I N FL U EN CE OF TH E SU PERST RU CT U RE

M et h o d  o f  t h e  " e q u i v a l e n t  s t i f f n e s s "

So m e A u t h o r s  ( M e y e r h o f ,  19 5 3 ;  So m m er ,  19 6 5 ;  D e 

Si m o n e ,  19 6 6 ;  M a z z o l a n i ,  19 6 7 ;  K o e n i g ,  S h e r i f ,  

19 7 5 )  s u g g e s t  t o  m ak e a n  a l l o w a n c e  o f  t h e  i n =  

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

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

" e q u i v a l e n t  s t i f f n e s s "  a c c o u n t i n g ,  i n  so m e w a y ,  

f o r  t h e  e x i s t e n c e  o f  t h e  s u p e r s t r u c t u r e .

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

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

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

Firstly, the suggestions for the evaluation of

t h e  e q u i v a l e n t  s t i f f n e s s  o f  t h e  f o u n d a t i o n - s u =  

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

A c c o r d i n g  t o  K o e n i g  an d  S h e r i f  ( 19 7 5 )  t h e  e q u i =  

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

su m m i n g  u p  t h e  m o m en t s o f  i n e r t i a  o f  t h e  f o u n =  

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

r e s i s t i n g  c o n n e c t i o n s )  e x i s t s ;  i f  t h e  c o n s t r u c =  

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

t o  t h e  b e n d i n g  a x i s ,  d o w e l i n g  c a n  b e  a ssu m e d  

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

t o  b e  a p p l i e d .

E l  K a d i  ( 19 6 8 ) ,  o n  t h e  b a s i s  o f  so m e c a s e  h i s t o =  

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

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

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

t h e  v a l u e s  o f  t h e  r e l a t i v e  s t i f f n e s s ,  t h e s e  u n =  

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

t h e  m e t h o d .

F u r t h e r m o r e ,  a s  i t  w i l l  b e  sh o w n  l a t e r ,  i n  so m e 

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

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

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

s t r u c t u r e .

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

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

M et h o d  o f  t h e  " l i m i t  s i t u a t i o n s "

I t  m ay  b e  sh o w n  ( P o z z a t i ,  19 5 3 ;  V i g g i a n i ,  19 7 8 ;  

C a p u t o ,  19 8 0 )  t h a t  t h e  a c t u a l  l o a d s  t r a n s m i t t e d  

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

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

s i t u a t i o n s  ( f i g . 5 ) :

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

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

f o u n d a t i o n ;

-  t h e  s t i f f n e s s  o f  t h e  s u p e r s t r u c t u r e  i s  m u ch  

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

© ©

Fig. 5. Limit situations of foundation-structure relative 

stiffness. 1: EJ"»EsJg. 2. EsJg^EJ.
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I n  t h e s e  s i t u a t i o n s ,  t h e  l o a d s  a r e  e a s i l y  o b t a =  

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

I n  t h e  s i t u a t i o n  1,  b e i n g  t h e  s t r u c t u r e  v e r y  

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

d e n t  o f  r e l a t i v e  s e t t l e m e n t s .  T h e  " r o u t i n e  p r o =  

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

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

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

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

t h e  s t r u c t u r e  an d  o n  t h e  e x t e r n a l  l o a d  d i s t r i =  

b u t i o n ,  b u t  a r e  i n d e p e n d e n t  o f  s o i l - f o u n d a t i o n  

i n t e r a c t i o n .

I n  t h e  s i t u a t i o n  2 ,  t h e  l o a d s  t r a n s m i t t e d  b y  

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

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

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

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

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

g l o b a l  e q u i l i b r i u m .  T h e l o a d s  d e p e n d  o n  s o i l -  

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

an d  i t s  p o s i t i o n ,  o n  t h e  c o l u m n s p o s i t i o n ;  t h e y  

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

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

I f  t h e  s u b s o i l  i s  m o d e l l e d  a s  a  h o m o g e n e o u s e l a =  

s t i c  l a y e r  o f  f i n i t e  t h i c k n e s s  ( m o d e l  o f  f i g .  2 

w i t h  m = 0)  t h e  e x t e n s i v e  t a b u l a t i o n  p u b l i s h e d  

b y  K o e n i g  an d  S h e r i f  ( 19 7 5 )  c a n  b e  e m p l o y e d .  I n  

t h e s e  t a b l e s ,  am o n g  o t h e r  r e s u l t s ,  t h e  v a l u e s  

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

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

p o i n t  j  o f  t h e  sam e f o u n d a t i o n  b eam  c a n  b e  f o u n d ,  

a s  a  f u n c t i o n  o f  H / B ,  L / B  an d  R S .

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

w r i t e ,  f o r  t h e  n  p o i n t s  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  c o =  

l u m n s :
n

w =  T L  Q j  w i j  <1 > 

j = 1

w h e r e  w i s  t h e  s e t t l e m e n t ;  an d  t h e  e q u i l i b r i u m  

c o n d i t i o n :
n

Q j  -  Q ( 2 )

j = l

t h u s  o b t a i n i n g  ( n + 1) e q u a t i o n s  i n  t h e  ( n + 1) u n =  

k n o w n s Q j , w .

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

w r i t e :
n

w i  = 2 _ _  Q j  w i j  = w Q +  a 0  x i  ( 3)  

j  =  1
w h e r e  w Q an d  a 0  a r e  r e s p e c t i v e l y  t h e  d i s p l a c e =  

m en t  o f  t h e  l e f t  e x t r e m i t y  o f  t h e  f o u n d a t i o n  

an d  t h e  r i g i d  r o t a t i o n  o f  t h e  s y s t e m ,  an d  x ^  i s  

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

m i t y .  T h e  e q u i l i b r i u m  r e q u i r e s  t h a t :  

n

J Z  Q j  -  Q <4 > 

j = i

n

£
Q j  X j  =  Q x ( 5)

So m e v e r y  s i m p l e  e x a m p l e s  a r e  r e p o r t e d  t o  i l =  

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

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

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

l o a d  d i s t r i b u t i o n s  ( a  t o  d  i n  f i g .  6 ) .  A l l  t h e  

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

h e n c e ,  t h e  s o l u t i o n  f o r  t h e  l i m i t  s i t u a t i o n  2 

( r i g i d  s u p e r s t r u c t u r e )  i s  t h e  sa m e ,  an d  i s  o b =  

t a i n e d  b y  e q s .  ( 1)  an d  ( 2 ) .

I  I  i

I  I  I  I  I  

I  I
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E q s .  ( 3)  t o  ( 5 )  a r e  ( n + 2)  e q u a t i o n s  i n  t h e  

( n + 2 ) u n k n o w n s wQ , a0 an d  Q j .

F i g .  6 . L i m i t  s i t u a t i o n s  so l u t i o n  f o r  a si m p l e st r u c t u =  

r a l  sch em e.

T h e  v a l u e s  o f  t h e  c o l u m n s l o a d s  Q-| an d  Q2 h a v e  

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

r e l a t i v e  s t i f f n e s s  f o u n d a t i o n - s o i l , an d  a r e  

p l o t t e d  i n  f i g .  6 a g a i n s t  R S . I t  m ay  b e  o b s e r =  

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

s u b s o i l  ( v a l u e s  o f  RS an d  o f  H / B ) .

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

l i m i t  s i t u a t i o n  1 ( f l e x i b l e  s u p e r s t r u c t u r e )  

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

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

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

d i a g r a m  i n  f i g .  6 .

I t  m ay  b e  s e e n  t h a t ,  f o r  t h e  l o a d  d i s t r i b u t i o n  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

s i g n i f i c a n t .
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F u r t h e r m o r e ,  i f  t h e  s t r u c t u r a l  sc h e m e  i s  b u t  

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

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

7 ) ,  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  a r e  o n c e  m o r e  s i g n i =  

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

i s ,  i n  t h i s  n ew  sc h e m e ,  a  m a r k ed  i n f l u e n c e  o f  

RS an d  . t h a t  t h e  r e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  t w o  l i =  

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

f i g .  6 .  T h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  s u p e r s t r u c t u r e ,  

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

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

I i I ® 
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F i g .  7. L i m i t  s i t u a t i o n s  so l u t i o n  f o r  a Si m p l e st r u c t u =  

r a l  sch em e.

T h e  s i m p l e  e x a m p l e s  sh o w n ,  an d  m an y  o t h e r  s c h e =  

m es t h a t  h a v e  b e e n  a n a l y s e d  b y  t h e  m et h o d  o f  

l i m i t  s i t u a t i o n s ,  a l l o w  so m e c o m m en t s.

T h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  s u p e r s t r u c t u r e  o n  t h e  s o i l -  

f o u n d a t i o n  i n t e r a c t i o n  d e p e n d s  o n  m an y  f a c t o r s .  

A m on g t h em ,  t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  s t r u c t u r e  an d  

i t s  c h a r a c t e r i s t i c s ;  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  

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

l o a d s .  A t  t h e  w r i t e r ' s  k n o w l e d g e ,  t h i s  l a s t  

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

T h e s i g n i f i c a n c e  o f  e a c h  s i n g l e  f a c t o r  m ay  b e  

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

m o d i f i c a t i o n s  o f  l o a d s  a n d / o r  g e o m e t r y  m ay  s i =  

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

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

z a t i o n  i s  p o s s i b l e .

T h e m et h o d  o f  l i m i t  s i t u a t i o n s  h a s  t h e  a d v a n t a =  

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

p r o b l e m .

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

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

s u p e r s t r u c t u r e  i s  l i k e l y  t o  b e  n e g l i g i b l e .  I n  

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

i t ,  m ay  b e  a d e q u a t e .

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

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

s i g n i f i c a n t .

I n  so m e c a s e s  t h e  a c t u a l  s i t u a t i o n  m ay  b e  r e c o =  

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

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

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

a r e  c l o s e  t o  l i m i t  1 ( f l e x i b l e  s u p e r s t r u c t u r e )  

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

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

f o u n d a t i o n s .  I n  t h i s  s e n s e ,  so m e " a  p o s t e r i o r i "  

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

c e d u r e  m ay  b e  f o u n d .

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

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

s i t u a t i o n  2 ( r i g i d  s u p e r s t r u c t u r e ) .

I n  i n t e r m e d i a t e  s i t u a t i o n s ,  o n e  c a n ' t  h e l p  b u t  

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

f o r  t h e  s u p e r s t r u c t u r e .

I n  p r i n c i p l e ,  su c h  a n  a n a l y s i s  i s  b o t h  p o s s i b l e  

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

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

( e . g . ,  t h e  e l a s t i c  l a y e r )  t o  a  s u i t a b l e  i d e a l i =  

z a t i o n  o f  t h e  s u p e r s t r u c t u r e .  S t u d i e s  o f  i n c r e =  

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

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

t h e  s t i f f n e s s  d u r i n g  t h e  c o n s t r u c t i o n ;  v e r y  g e =  

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

H o w e v e r ,  t h e  l i m i t a t i o n s  o f  k n o w l e d g e  a b o u t  

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

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

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

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

W i t h  a  s t a t e m e n t e  t h a t  i s  o n l y  a p p a r e n t l y  p a r a =  

d o x i c a l ,  B u r l a n d  ( 19 8 1)  e x p r e s s e d  t h i s  c o n c e p t  

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

p r e c i s e  c a l c u l a t i o n  i s  a  b a d  d e s i g n " .

M I SU SES OF SI M PL E M ETH ODS

I t  h a s  b e e n  s t a t e d  t h a t  t h e  e q u i v a l e n t  s t i f f n e s s  

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

an d  s t r e s s e s  w i t h i n  t h e  s t r u c t u r e ,  m ay  i n  so m e 

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

T h i s  c l a i m  m ay  b e  s u b s t a n t i a t e d  w i t h  so m e s i m =  

p i e  e x a m p l e s .

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

s c h e m a t i c a l l y  r e p r e s e n t e d  i n  f i g .  8 ,  an d  l e t  

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

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

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

s u g g e s t e d  b y  v a r i o u s  A u t h o r s ,  i s  r a t h e r  h i g h  

( s a y  RS =  10 0 ) .

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

2 ;  f u r t h e r m o r e ,  f o r  t h i s  g e o m e t r y  an d  l o a d  d i =  

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

i s  v e r y  n a r r o w  ( s e e  f i g .  6 ) .  A s a c o n s e q u e n c e ,  

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

l i m i t  s i t u a t i o n  2 ( r i g i d  s u p e r s t r u c t u r e )  a r e  

v e r y  n e a r l y  e x a c t .
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Fig. 8. Scheme of a reinforced concrete sylo
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Fig. 9. Bending moments in the foundation raft of the 

sylo represented in fig. 8.

I n  f i g .  9 t h e  b e n d i n g  m o m en t s i n  t h e  f o u n d a t i o n  

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

v e  s t i f f n e s s  f o u n d a t i o n - s o i l , a r e  r e p o r t e d .  T h e y  

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

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

r e p o r t e d  i n  f i g .  9 .  T h e  l a t t e r ,  h e n c e ,  a r e  t o  

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

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

d i f f e r e n t  g e o m e t r i c a l  sc h em e  o f  f i g .  10 .

T h e se  r e s u l t s  c o n s t i t u t e  a  w a r n i n g  a g a i n s t  an  

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

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

t h e  sam e m et h o d  o f  t h e  e q u i v a l e n t  s t i f f n e s s ,  i f  

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

d e  o f  r e l a t i v e  d e f l e c t i o n s ,  se em s t o  o f f e r  c o n =  

s i d e r a b l e  m e r i t s  an d  p o t e n t i a l  ( B u r l a n d  e t  a l . ,  

19 7 7 ) .

CO N CLU D I N G REM ARKS

E n g i n e e r i n g  a n a l y s e s  o f  a  c o m p l e x  p h en o m en o n ,  

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

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

a c c o u n t  f o r  a  f e w  o n l y  o f  t h e  m an y  f a c t o r s  t h a t  

a f f e c t  t h e  s y s t e m  b e h a v i o u r  ( g e o m e t r y ,  c o n s t i =  

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

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

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

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

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

so m e f a c t o r s  ( c o n s t r u c t i o n  s e q u e n c e ;  i n f l u e n c e

R S q . / q q 2/ q

R I G I D . 0 1 . 3 4 8 . 3 0 4

S T R U C T U R E .  1 . 3 4 5 . 3 1 0

1 . 3 4 4 . 3 1 2

E Q U I V A L E N T
1 0 0 . 1 8 8 . 6 2 4

S T I F F N E S S

2Q ,+ Q 2 =0

h / b  = 1

J___ I___ L

QL

Fig. 10. Bending moments in the foundation raft of the

sylo represented in fig. 8, with two cantilever 

extensions added at the sides of the raft.
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o f  n o n  b e a r i n g  c o m p o n e n t s ;  s u b s o i l  g e o m e t r y  an d  

h e t e r o g e n e i t y )  h i n d e r  a  c o m p l e t e l y  r e l i a b l e  d e=  

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

I n  t h e  w r i t e r ' s  o p i n i o n ,  t h e  p r e s e n t  s t a t e  o f  

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

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

i n  t h e  s e l e c t i o n  o f  t h e  m o st  s u i t e d  m o d e l  an d  

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

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

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

v a l u a b l e .

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

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

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

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

t r i e  an d  s e n s i t i v i t y  s t u d i e s ,  i n  o r d e r  t o  d e v e =  

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

t h e  v a r i o u s  f a c t o r s .
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V o l .  I l l ,  p p .  4 5 - 5 3

K o e n i g ,  G . ,  S h e r i f ,  G . ,  ( 19 7 5 ) .  P l a t t e n  u n d  B a l =  

k e n  a u f  n a c h g i e b i g e m  B a u g r u n d .  S p r i n g e r  

V e r l a g ,  B e r l i n ,  9 10  p p .

M a z z o l a n i ,  F . M . ,  ( 19 6 7 )  L a  p r o g e t t a z i o n e  d e l l e  

t r a v i  d i  f o n d a z i o n e  s u  s u o l o  d i  W i n k l e r .  

R l v .  I t .  d i  G e o t e c n i c a ,  v o i .  1 ,  p p . 2 6 2 - 2 7 8

M e y e r h o f ,  G . G . ,  ( 19 5 3 ) .  So m e r e c e n t  f o u n d a t i o n  

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

T h e  S t r u c t .  E n g . ,  v o l .  3 1,  p p .  15 1- 16 7

P o z z a t i ,  P . ,  ( 19 5 3 ) .  M e t o d i  p e r  i l  c a l c o l o  d e l i e  

f o n d a z i o n i .  Z a n i c h e l l i ,  B o l o g n a .

V i g g i a n i ,  C ,  ( 19 7 8 ) .  A l c u n e  c o n s i d e r a z i o n i  s u l =  

1 '  i n t e r a z i o n e  s t a t i c a  f r a  t e r r e n o ,  f o n =  

d a z i o n e  e  s o v r a s t r u t t u r a .  A t t i  X I I I  C o n v .  

I t a l .  d i  G e o t e c n i c a ,  M e r a n o ,  v o l .  I l i ,  

p p .  16 9 - 17 8

F i g  1 B e n d i n g  m o m en t s v s .  b u i l t - i n  s t i f f n e s s

s a n d .  T h e  m o d e l  f o o t i n g s  a r e  s q u a r e  o r  r e c t a n ­
g u l a r  i n  s h a p e  a n d  h a v e  a n  a r e a  o f  9 0 0  cm 2 .

T h e n o n - l i n e a r  d e c r e a s e  o f  t h e  b u i l t - i n  s t i f f ­
n e s s  w i t h  t h e  l o a d i n g  m o m en t  a n d  i t s  i n c r e a s e  
w i t h  t h e  em b ed m en t  d e p t h s  D = 0 ( + ) ,  1B ( o ) ,
2B ( * ) ,  ( B = w i d t h  o f  f o o t i n g )  i s  i l l u s t r a t e d  i n  
f i g u r e  3 .

F u r t h e r  a n a l y s e s  sh o w  t h a t  t h e  m o m e n t - r o t a t i o n
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Pk  . . .  b u c k l i n g  l o a d  

. . .  b u c k l i n g  h e i g h t

F i g  2 S a f e t y  a g a i n s t  b u c k l i n g  v s .  

b u i l t - i n  s t i f f n e s s

P  k o ,0 2  I M N 1

F i g  3 V a r i a t i o n  o f  b u i l t - i n  s t i f f n e s s  S w i t h  

l o a d i n g  m o m en t  M a n d  em b ed m en t  d e p t h  D . 
( T e s t  r e s u l t s  w i t h  s q u a r e  f o o t i n g )

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

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

S = — =  ̂ . ( f i g u r e  4)
a  a a + b  ^

w h e r e  M = m o m en t
a  = r o t a t i o n  o f  t h e  f o o t i n g

a , b  = c o n s t a n t s

oC

F i g  4 M o m e n t - r o t a t i o n  r e l a t i o n s h i p

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

m e a n i n g  o f  t h e  c o e f f i c i e n t s  a an d  b .  T h e  
f a i l u r e  m o m en t  i s  r e l a t e d  t o  1/ a ,  an d  t h e  
i n i t i a l  b u i l t - i n  s t i f f n e s s  i s  e q u a l  t o  1/ b .  
B o t h  c o e f f i c i e n t s  c a n  b e  d e t e r m i n e d  b y  an  i n -  
s i t u  t e s t  w i t h  t h e  M én a r d  P r e s s u r e m e t e r .

Z . J .  Lu ( O r a l  d i s c u s s i o n )

THE; IN FLU EN C E OF DEPTH ON THE BEAR IN G  C A P A C ITY  OF ANCHOR 

SLABS

( A d d i t i o n a l  R e m a rk s  t o  P a p e r  5 / 3 4 ,  V o l .  2 )

1 .  Th e o r y  I n  L i t e r a t u r e s  and,  Co n t r o v e r s y  

F o r  o y e r  a  h u n d r e d  y e a r e ,  a n c h o r  s l a b s  h a r e  

b e e n  u s e d  I n  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  wh a r f s .  Ac c o r ­

d i n g  t o  Te r z a g h i  ( 1 9 4 2 ) ,  t h e  b e a r i n g  o a p a c l t 7 

o f  a n c h o r  s l a b s  wh o s e  d e p t h  o f  e mb e d d me n t  I s  

s h a l l o w ( H< 4 . 5 b )  n a y  b e  d e t e r mi n e d  b y  t h e  

t h e o r y  o f  Co u l o mb ' s  p a s s i v e  e a r t h  p r e s s u r e ,  

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

i s  d e t e r mi n e d  i n  t h e  s a me  wa y  a s  a  f o o t i n g  

e mb e d d e d  a t  t h e  s a me  d e p t h .  I t  wa s  t h u s  b e l i e ­

ved.  t h a t ,  t h e o r e t i c a l l y ,  t h e  b e a r i n g  o a p a c l t y  

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

s q u a r e  o f  t h e i r  d e p t h  o f  e mb e d d me n t .

Du r i n g  t h e  s e v e n t i e s ,  Ne e l y  ( 1 9 7 3 ) ,  Ra n j a n ( 1 9 7 4 )  

a n d  Da s ( 1 9 7 5 ,  1 9 7 7 )  b a d  p r o v e d  . r e s pec t i v e l y ,

I n  t h e i r  mo d e l  t e s t s  t h a t  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  

o f  a n c h o r  s l a b s  i n c r e a s e s  wi t h  t h e  1 . 7 M  - 1 . 9 th  

p o we r  o f  d e p t h  f a c t o r  ( H/ b ) .  Ho we v e r ,  s o me  

mo d e l  t e s t s  h a d  r e v e a l e d  t h a t  t h e r e  I s  a  

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

wi l l  c e a s e  t o  I n c r e a s e .  Ne e l y ( 1975)  d i s a g r e e d  

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

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

wi t h  d e p t h .  Th e r e f o r e ,  t h e  q u e s t i o n  wa s  

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

a n d  wh a t  t h e  c r i t i c a l  d e p t h  wi l l  be .  Th i s  

r e ma i n s  t o  b e  a  ma t t e r  o f  c o n t r o v e r s y .

2 . 1 n - s l t u  t e s t  r e s u l t s

I n  t h e  p e r i o d  o f  1 9 7 7 - 1 9 8 0 ,  s e v e r a l  g r o u p s  o f  

l n - s l t u  t e s t  we r e  c a r r i e d  o u t  u n d e r  g u i d a n c e  

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

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

t h e  a t t a c h e d  f i g u r e ,  I n  wh i c h  t h e  b e a r i n g  

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

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

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

a l l o we d  I n  a n  a n c h o r  s l a b  s t r u c t u r e ,  t h e  a u t h o r  

h a s  a d o p t e d  a  d i s p l a c e me n t  o f  1 0 0 mm t o  b e  t h e  

o r l t e r l o n  o f  u l t i ma t e  b e a r i n g  c a p a c i t y .
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D is p la c e m e n t  (m m )

L o s d - Dl s p l a c e me n t  Cu r v e s  o f  l m* l m An c h o r  
Sl a b s  ( I n - a l t u  Te s t  Re s u l t s )

De s p i t e  t he  s c a t t e r i n g  o f  r e s u l t s ,  I t  s t i l l  

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

o f  d e p t h  I s  b y  f a r  s ma l l e r  t h a n  e x p e c t e d .  The 

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

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

d e p t h ,  n o r  d o e s  i t  I n c r e a s e  l i n e a r l y  wi t h  

d e p t h .  Ta b l e  I ,  F l g . l

3.  Th e  a u t h o r ' s  o p i n i o n

Th e r e f o r e ,  t h e  l n - Bl t u  t e s t s  a r r i v e d  a t  a 

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

b e a r i n g  c a p a c i t y  a n d  t h e  e mp i r i c a l  f o r mu l a e  

f r o m mo d e l  t e s t s  a r e  I n v a l i d  f o r  d e e p  s e a t e d  

a n c h o r  s l a b s .

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

we r e  d e r i v e d  wi t h  t h e  t r a d i t i o n a l  a s s u mp t i o n  

t h a t  t h e  v e r t i c a l  c o mp r e s Bl v e  s t r e s s  I n  Bo l l s  

I s  e q u a l  t o  l t J s o v e r b u r d e n  p r e s s u r e .  Bu t  I f  

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

t h e  a s s u mp t i o n  b e c o me s  I n v a l i d .  I n  t h e  a u t h o r ' s  

o p i n i o n  s o me  s o r t  o f  a r o h  a c t i o n  mu Bt  h a v e  

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

t h e  Bt r e s s  d i s t r i b u t i o n  b e c o me  v e r y  c o mp l i c a t e  

a r r o u n d  a  d e e p  a n c h o r  s l a b .  Re s e a r c h  wo r k s  o n  

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

Ta b l e :  Re s u l t s  o f  l n - s l t u  t e s t  o n  l mx l m An c h o r

Sl a b s

Si t e  o f  

Te s t
Te s t

No. .

De p t h  o f  

ù i b e d d me n t  

H( m)

Ul t i ma t e

Be a r i n g  Re ma r k  

Ca p a c i t y ( t )

Ch a n g -
c h o w

C3

C4

3 . 0

3 . 0

2 8 . 0

3 0 . 8

Ta i y u a n T6 6 . 0 2 9 . 0

Na n p l n g

N1

N2

N3
N4

N5
N6

3 . 0

3 . 0
5 . 4 8

5 . 4 8

9 . 0 5
9 . 0 5

3 3 . 0

5 2 . 0
3 1 . 2

4 8 . 2

1 5 :1

Bi p l n g
S4 - 1
S4 - 2
S2 - 2

2 . 2
2 . 3
3 . 3

3 4 . 0

m

Z cf t u§ g IS0
4 . 0
4 . 0 m

Wu -
o h a n g

W2

* 5

4 . 0

6 . 7
5 2 . 7
4 2 . 0

Re f e r e n c e s

T e r z a g h l , K. ( 1 9 4 2 ) Th e o r e t i c a l  So l i  Me c h a n l o s  

p p . 2 2 9 - 2 3 4

Se e l y , W. J  .  ( 1 9 7 3 ) Fa i l u r e  l o a d  o f  Ve r t i c a l  An c h o r  

Pl a t e s  I n  Sa n d , - ASCE.  J o u r n a l  S. M.  

Dl v .  1 9 7 3 . 1 2 .

Ne e l y , W. J . ( 1975)  Cl o s i n g  Dl e s c u s s l o n  o n  Fa i l u r e  

L o a d  o f  Ve r t i c a l  An c h o r  Pl a t e s  i n  

Sa n d . ASCE Ma r .  1975 .

Ra n j a n  ( 1 9 7 4 ) Dl B6 c u s s l o n  o n  Fa i l u r e  l o a d s  o f

Ve r t i c a l  An c h o r  Pl a t e s  I n  Sa n d  ASCE,  

Au g .  1 9 7 4

Da s , B. M. . Se e l e y , G. R.  ( 1977)  Ul t i ma t e  Re s i s t a n c e  

o f  De e p  Ve r t i c a l  An c h o r  I n  Sa n d ,  

So l i  a n d  F o u n d a t i o n s  1977 -

C h . V e d e r  ( O r a l  d i s c u s s i o n )

USE OF DIAPHRAGM WALL PANELS TO TR AN SM IT THE THRUST OF 

THE ARCH OF A BR IDG E CONSTRUCTED OF RE INFORCED CONCRETE 

(AUGARTEN B R ID G E ; G RAZ; A U S T R IA )

GEN ERA L  I n  s i t u  m e a su r e m e n t s  o f  t h e  s t r e s s e s  

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

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

m i n e  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  s k i n  f r i c t i o n  an d  b o t ­

t om  s t r e s s e s .
T h e M u r  R i v e r  p a s s e s  t h r o u g h  t h e  t o w n  o f  

G r a z  w i t h  a  l e n g t h  o f  14  k m . T o  a c c o m m o d a t e  i n ­
c r e a s i n g  t r a f f i c ,  an  a d d i t i o n a l  b r i d g e  w a s b u i l t ,  
t h e  A u g a r t e n  B r i d g e .  W h i l e  t h e  e x i s t i n g  8 b r i d ­
g e s  a r e  g i r d e r  b r i d g e s ,  s p a n n i n g  t h e  r i v e r  e i t h e r  
s e l f - s u p p o r t i n g  o r  w i t h  a c e n t r a l  p i e r ,  a  s t e e l -  
r e i n f o r c e d  c o n c r e t e  a r c h  c o n s t r u c t i o n  w a s c h o se n  
f o r  t h e  n ew  b r i d g e .

SU B SO I L  CO N D I T I O N S Fr o m  t h e  s t r e e t  s u r f a c e  
d o w n ,  t h e  s u b s o i l  c o n s i s t e d  t o  4 . 7 0  m o f  m an -  
m ad e f i l l ,  f r o m  4 . 7 0  t o  2 4 . 0 0  m o f  d e n s e l y  d e p o ­
s i t e d ,  w e l l - g r a d e d  sa n d  an d  g r a v e l  ( m ax .  g r a i n  «f 
a p p r o x .  20  cm ; ' f  = 3 3 ®;  V = 1. 8  t / m ^  ; i f 1 = 1. 0  
t / m 3 ) ,  an d  f r o m  2 4 . 0  m d o w n  o f  d e n s e l y  d e p o s i ­
t e d ,  o v e r c o n s o l i d a t e d ,  s i l t y  s a n d .

T h e g r o u n d - w a t e r  t a b l e  f l u c t u a t e s  a p p r o x .  
w i t h  t h e  w a t e r  l e v e l  o f  t h e  M u r  R i v e r ,  a t  a  m ean  
d e p t h  o f  a b o u t  8 m b e l o w  s t r e e t  s u r f a c e .

D ECRI PT I O N  O F TH E BRI D GE

To t a l  l e n g t h  6 5 . 2  m Ar c h  t h r u s t  39 0 0 0  k N
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POS ITION  O F D IAPH R AGM -W ALL P A N E LS  

1_ _ _ _ _ _ _ _ _ _

PRESSURE MEASUREMENTS IN THE FOUNDATION BODY

r

P r e s s u r e  C e l ls

12.0

S o i l  c o n d i t i o n s  o n  f o u n d a t io n  s i t e : 

W e l t -g r a d e d  s a n d / g r a v e l

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

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

o f  b r i d g e . . . . . . . . . . . .4  m m

a )A s s u m p t i o n : F r i c t i o n  o n l y  a t  t h e  

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

b o d y  - T •  0 ,2 2  M N / r r f

b )A s s u m p t i o n : F r i c t i o n  a t  a l l  l a t e r a l  

f a c e s  -  r -  0 ,0 5 4  M N / r r f

V E R TI C A L S E C TI O N  O F  FO U N D ATIO N  B OD Y  

, G S ~ 3 4 9 m

B r i d g e  S p a n  5 2 ,0  m  

R is e  o f  A r c h  6 ,7 m

T h r u s t  o f  A r c h  

3 9 0 0 0 k N

M u r

L e g e n d  f o r  M e a s u r e d  V a l u e s :  

(m e a n  v a l u e s )

Ja n  1 3 .1 9 7 7  a f t e r  c o m p l e t i o n  

o f  d i a p h r a g m  w a l l
0
10 N/cm2

2 0  a f , e r  c o m p l e t i o n

~ o f  b r i d g e

W i d t h

Sp a n  o f  a r c h  

R i s e  o f  a r c h

18 . 5  m 

5 2 . 0  m 

6 . 7  m

V e r t i c a l  l o a d  

o n  a b u t m e n t  

R e s u l t a n t

9 2 7 0  k N  

44  0 0 0  k N

l a n d w a r d ,  v e r t i c a l ,  t r a n s v e r s e  p a n e l s .

T h e  f i r s t  s t r e s s - s t r a i n  m e a su r e m e n t s  w e r e  

c a r r i e d  o u t  i n  Ja n u a r y  19 7 7 ,  i m m e d i a t e l y  a f t e r  

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

p o r t e d  t r e n c h e s ,  t h e  s e c o n d  m e a su r e m e n t s  i n  Se p ­

t e m b e r  19 7 7 ,  t h a t  i s  a f t e r  t h e  t h r u s t  o f  t h e  

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

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

p o u r e d  t h e  s t r e s s e s  a t  t h e  b o t t o m  am o u n t ed  t o  

0 . 18  t o  0 . 2 0  M N/ m2 2 ,  a t  t h e  t r a n s v e r s e  p a n e l s  t o  

0 . 17  M N/ m 2 ( a t  t h e  t o p )  an d  0 . 2 1 M N/ m2 ( a t  t h e  

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

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

g r o u n d - w a t e r  t a b l e .

T h e s e c o n d  m e a su r e m e n t s ,  t a k e n  a f t e r  t h e  

t h r u s t  o f  t h e  a r c h  h a d  t a k e n  f u l l  e f f e c t ,  sh o w ed  

a  s t r e s s  i n c r e a s e  b y  a n  a v e r a g e  o f  0 . 0 3  M N/ m2 , 

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

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

T h e se  o b s e r v a t i o n s  c o r r e s p o n d  t o  t h o s e  m ad e 

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

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

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

an d  o n l y  t o  a  v e r y  m i n o r  d e g r e e  b y  b o t t o m  s t r e s s .

F i r s t  a s s u m p t i o n :  T h e  r e s u l t a n t  o f  4 4 0 0 0  k N  =

44 MN i s t  t a k e n  u p  b y  t h e  o u t e r  f a c e s  o f  t h e  

f o u n d a t i o n  b o d y  a l o n e , t h a t  i s  s u r f a c e  F i  = 2 x  

( 8 . 5 0  x  12 )  = 2 0 5  m2 ■ r e s u l t a n t  f r i c t i o n  

T  -  4 4
1 2 0 5

. 0 . 2 2  M N / m 2.

T h e a r c h  w as c e n t e r e d  a f t e r  t h e  Sy s t e m  C r u c i a n i .

CO N ST RU CT I O N  T h e f o u n d a t i o n s  c o n s i s t  o f  4 d i a -  

p h r a g m - w a l l  p a n e l s  f o r  e a c h  a b u t m e n t ;  s e e  F i g .

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

a  2 . 2  m l o n g  t r a n s v e r s e  p a n e l ;  o n  t h e  s i d e  f a c i n g  

t h e  r i v e r  a  t r a n s v e r s e  t i e  b eam  t r a n s m i t s  t h e  

a r c h  t h r u s t  o f  t h e  b r i d g e  t o  t h e  4 p a n e l s .

T o  d e t e r m i n e  t h e  m a g n i t u d e  an d  d i s t r i b u t i o n  

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

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

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

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

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

Se c o n d  a s s u m p t i o n :  T h e r e s u l t a n t  i s  t a k e n  u p  b y  

a l l  s i d e  f a c e s ,  t h a t  i s  s u r f a c e  F 2 =  s u r f a c e  F-] 

m u l t i p l i e d  b y  4 =  8 2 0  m2 ; r e s u l t a n t  f r i c t i o n  

T  2 = 0 . 0 5 4  M N/ m2 .

S i n c e  t h e r e  i s  an  a d e q u a t e  d i s t a n c e  b e t w e e n  

t h e  p a n e l s ,  i . e .  3 . 3 m  m ean  d i s t a n c e ,  t h a t  i s  

f o u r  t i m e s  t h e  0 . 8 - m - t h i c k n e s s  o f  t h e  p a n e l s ,  

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

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

T h e  t a b l e s  o f  5N 0RM  B 4 4 4 0  l i s t  f o r  " L a r g e  

B o r e  P i l e s " ,  r e a c h i n g  i n  d e n s e l y  d e p o s i t e d , c o -  

h e s i o n l e s s  s o i l  w i t h  a  S T P - v a l u e  N 30  = 30  t o  50  

t o  d e p t h s  o f  2 t o  8 1  b e l o w  f o u n d a t i o n  s u r f a c e ,  

a  s k i n - f r i c t i o n  s t r e s s  o f  0 . 0 7  M N / m 2. T h u s t h e  

v a l u e s  r e g i s t e r e d  a t  t h e  A u g a r t e n  B r i d g e  w e r e  

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

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

t i o n ;  a f t e r  t r i a l  l o a d i n g ,  an  o p p o s i t e  d i s p l a c e ­

m en t  o f  t h e  a r c h  a b u t m e n t s  b y  8 mm w as m e a su r e d .

CO N CLU SI O N  F o r  a l l  p r o j e c t s  w i t h  s i m i l a r  c o n ­

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

c a l l y  a s  w e l l  a s  e c o n o m i c a l l y  s a t i s f a c t o r y  

f o u n d a t i o n  m e t h o d .

B. R.  Th a mm ( Or a l  d i s c us s i o n )

EARTH PRESSURE ON BRI DGE ABUTMENTS FOR HI NGED BRI DGE 

SUPERSTRUCTURES

A b u tm e n ts  o f  h in g e d  b r i d g e  s u p e r s t r u c t u r e s  h a v e  tw o  m a in  

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

m e n ts :

-  T h e  a b u t m e n t  c a n  b e  m o re  s l e n d e r  s i n c e  t h e  h o r i z o n t a l  

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

t h e  b a c k f i l l i n g .  T h u s  t h e  d e s ig n  o f  s u c h  a b u tm e n ts  

c o u ld  b e  m o re  e c o n o m ic a l .

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

m e n ts  o f  t h e  s u p e r s t r u c t u r e ,  s i n c e  t h e s e  m o v e m e n ts  a r e  

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

T h e s e  a d v a n ta g e s  o f  b r i d g e  a b u tm e n ts  w i t h  h in g e d  b r i d g e  

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

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

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

i n g  t o  t h e  m o v e m e n ts  o f  t h e  a b u t m e n t .  F u r t h e r m o r e  a 

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

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

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

T o  i n v e s t i g a t e  t h e  p r o b le m  f i e l d  m e a s u re m e n ts  w e re  u n d e r ­

t a k e ^  f o r  a  20  m s i n g l e  s p a n  b r i d g e  w i t h  a c o n c r e t e  a b u t ­

m e n t .
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F i g .  2 .  R e s u l t s  w h e n  b a c k f i l l  i s  r e a c h i n g  h i n g e  l e v e l

F i g .  3 .  I s o p a r a m e t r i c  v ie w  o f  b a s e  a n d

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

D ue t o  s m a l l  c h a n g e s  i n  m o v e m e n ts  o f  t h e  a b u t m e n ts  a 

s p e c i a l  m e a s u r in g  d e v i c e  ( F i g .  I )  h a d  t o  b e  d e v e lo p e d  t o  

g u a r a n t e e  a n  a c c u r a c y  o f  a b o u t  i  0 . 0 2  mm ( p e r  1 m ) .

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

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

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

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

t a k e n .

R e s u l t s  a r e  s h o w n  i n  F i g .  2 f o r  t h e  m o m e n t w h e n  th e >  

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

A t  t h i s  s t a g e  t h e  a b u tm e n t  h a d  m o v e d  a g a i n s t  t h e  

b a c k f i l l  s h o w in g  e a r t h  p r e s s u r e s  g r e a t e r  t h a n  K0 - c o n d i -  

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

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

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

t h e  f o u n d a t i o n .

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

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

v ie w  ( F i g .  3 )  t h e  e a r t h  a n d  b a s e  p r e s s u r e s  a r e  s h o w n  f o r  

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

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

u n d e r s t a n d i n g .

E a r t h  p r e s s u r e s  a r e  h i g h  a t  t h e  b a s e  a n d  a t  h i n g e  l e v e l ,  

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

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

a b o v e  K a .  T h e  b a s e  p r e s s u r e s  s h o w  a n  a l m o s t  f l e x i b l e  r e ­

s p o n s e  o f  t h e  w h o le  a b u t m e n t .

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

c o n f e r e n c e .  L o n g te r m  i n v e s t i g a t i o n s  o f  e a r t h  p r e s s u r e  

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

f u t u r e .
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T.  Ma t s u i  ( Or a l  d i s c u s s i o n )

EARTH PRESSURE ON PASSI VE PI LES I N A ROW DUE TO LATERAL  

SOI L  MOVEMENTS

I  w i s h  t o  d i s c u s s  a b o u t  t h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  

s o i l  an d  p i l e s  i n  a r o w .  I t  i s  w e l l  k n o w n  t h a t  
so m e o f  p i l e s  a r e  s u b j e c t e d  t o  l a t e r a l  e a r t h  
p r e s s u r e s  d u e t o  s o i l  m o v e m e n t s .  O n e o f  t h e  m o st  
i m p o r t a n t  p o i n t s  o n  su c h  p a s s i v e  p i l e s  m ay  b e  t o  
a c c u r a t e l y  e s t i m a t e  t h e  l a t e r a l  e a r t h  p r e s s u r e  
a c t i n g  o n  p i l e s  d u e t o  s o i l  m o v e m e n t s .

We h a v e  a l r e a d y  p r e s e n t e d  a  t h e o r e t i c a l  e q u a t i o n  
t o  e s t i m a t e  t h e  l a t e r a l  e a r t h  p r e s s u r e  o n  t h e  
p i l e s ,  c o n s i d e r i n g  p i l e  i n t e r v a l  a s  a c c u r a t e l y  
a s  p o s s i b l e ,  an d  i t s  v a l i d i t y  w as d i s c u s s e d  f o r  
so m e f i e l d  d a t a  ( I t o  an d  M a t s u i ,  19 7 5 ) .  I n  t h e s e  
a Few  y e a r s ,  w e c a r r i e d  o u t  a s e r i e s  o f  m o d e l  
t e s t s  o n  p i l e s  i n  a  r o w  f o r  b o t h  c l a y  an d  sa n d  
s a m p l e s ,  t o  i n c r e a s e  i t s  r e l i a b i l i t y  f o r  v a r i o u s  
c o n d i t i o n s  o f  s o i l s  an d  p i l e s .  F i g . l  sh o w s a 
s c h e m a t i c  v i e w  o f  t h e  t e s t  e q u i p m e n t  u s e d .  T h i s  
a p p a r a t u s  c o n s i s t s  o f  a s o i l  c o n t a i n e r  b o x  w i t h  
m o d e l  p i l e s  i n  a r o w  an d  a l a t e r a l l y  l o a d i n g  
s y s t e m  o f  a p a i r  o f  b e l l o f r a m  s y l i n d e r s ,  w h i c h  
p r o v i d e s  d i f f e r e n t  p r e s s u r e s  o n  b o t h  s i d e s  o f  
s o i l  m a s s ,  f o l l o w e d  b y  l a t e r a l  s o i l  m o v e m e n t s .  

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

F i g . 2 i l l u s t r a t e s  t h e  p l a n  v i e w s  o 
t i o n  b e h a v i o r  o f  s o i l s  a r o u n d  p i l e  
c a s e s ,  w h i c h  w e r e  o b s e r v e d  t h r o u g h  
i n  t h e  u p p e r  p l a t e  o f  t h e  c o n t a i n e  
m ar k s w e r e  l o c a t e d  a l m o s t  s t r a i g h t  
p a r a l l e l  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  s o i l  
I n  t h i s  f i g u r e ,  t h e  i r r e g u l a r i t y  o 
l i n e s  o c c u r s  m a i n l y  w i t h i n  a  z o n e 
b r o c k e n  l i n e s ,  w h i c h  r e p r e s e n t  t h e  
o f  t h e  s o i l ,  a ssu m e d  i n  o u r  t h e o r e

f  t h e  d e f o r m a -  
s i n  t w o  t e s t  

a g l a s s  p l a t e  
r  b o x .  I n i t i a l  

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

p l a s t i c  z o n e  
t i c a l  a n a l y s i s .

T h e r e f o r e ,  t h e  a s su m p t i o n  on  t h e  p l a s t i c  c o n d i ­
t i o n  s e t  u p  i n  o u r  t h e o r y  m ay  b e  a c c e p t a b l e .

F i g . 3 sh o w s t h e  r e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  i n t e r v a l  
r a t i c f  an d  t h e  l a t e r a l  f o r c e  a c t i n g  o n  a p i l e  a t  
a  c r i t i c a l  s t a t e ,  w h i c h  i s  d i v i d e d  b y  t h e  i n t e r ­
v a l  b e t w e e n  p i l e s ,  f o r  b o t h  c l a y  an d  s a n d .
T h e se  p o i n t s  i n  t h i s  f i g u r e  a r e  t h e  m e a su r e d  
v a l u e s ,  an d  s o l i d  c u r v e s  r e p r e s e n t  t h e  t h e o r e t i ­
c a l  o n e s  d u e t o  o u r  t h e o r y .  I t  i s  c o n f i r m e d  
t h a t  a l l  m e a su r e d  p o i n t s ,  w h i c h  i n c l u d e  t h e  
r e s u l t s  f o r  v a r i o u s  k i n d s  o f  s o i l  s t r e n g t h s ,  
p i l e  d i a m e t e r s  an d  i n t e r v a l s  b e t w e e n  p i l e s ,  g i v e  
v e r y  g o o d  a g r e e m e n t s  w i t h  t h e  t h e o r e t i c a l  c u r v e s .  
T h u s ,  i t  c a n  b e  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  l a t e r a l  e a r t h  
p r e s s u r e  o n  p a s s i v e  p i l e s  w h en  t h e  s o i l  j u s t  
a r o u n d  p i l e s  b ec o m e s a p l a s t i c  s t a t e  c a n  b e  
e s t i m a t e d  b y  o u r  t h e o r e t i c a l  e q u a t i o n ,  w i t h  a 
s u f f i c i e n t  r e l i a b i l i t y  o v e r  a w i d e  r a n g e  o f  t h e  
i n t e r v a l  b e t w e e n  p i l e s .

F i n a l l y ,  we h a v e  d e v e l o p e d  som e d e s i g n  m e t h o d s 
f o r  su c h  p a s s i v e  p i l e s  a s  s t a b i l i z i n g  p i l e s  
a g a i n s t  l a n d s l i d e  ( I t o ,  M a t s u i  an d  H o n g ,  19 8 1a ,  
b ) , f o u n d a t i o n  p i l e s  o f  l a n d i n g  p i e r  i n  h a r b o r  
I t o ,  M a t s u i  an d  H o n g ,  19 7 9 )  an d  so  o n ,  u s i n g  o u r  
t h e o r e t i c a l  e q u a t i o n  o f  l a t e r a l  e a r t h  p r e s s u r e .  
C o n s e q u e n t l y ,  t h e  r e l i a b i l i t y  o f  t h o s e  d e s i g n  
m e t h o d s m ay  b e  i n c r e a s e d ,  I  b e l i e v e .

REFEREN CES

I t o , T .  an d  M a t s u i , T . ( 19 7 5 )  .
M et h o d  t o  e s t i m a t e  l a t e r a l  f o r c e  a c t i n g  o n  
s t a b i l i z i n g  p i l e s .  S o i l s  an d  F o u n d a t i o n s ,
V o l . I S ,  N o . 4 ,  4 3 - S9  .

I t o , T . ,  M a t s u i , T .  an d  H o n g ,W . P . ( 19 7 ? ) .
D e s i g n  m et h o d  f o r  t h e  s t a b i l i t y  a n a l y s i s  o f  
t h e  s l o p e  w i t h  l a n d i n g  p i e r .  S o i l s  an d  Fo u n d a ­
t i o n s ,  V o l . 19 ,  N o . 4 ,  2 1- 3 3 .

I t o , T . ,  M a t s u i , T .  an d  H o n g , W . P . ( 19 8 1 a ) .
D e s i g n  m e t h o d  f o r  s t a b i l i z i n g  p i l e s  a g a i n s t  
l a n d s l i d e  - O n e r o w  o f  p i l e s .  S o i l s  an d  Fo u n d a ­
t i o n s ,  V o l . 2 1,  N o . 1 ,  2 1- 3 8 .

I t o , T . ,  M a t s u i , T .  an d  H o n g , W . P . ( 19 8 1b ) .
E x t e n d e d  d e s i g n  m et h o d  f o r  s t a b i l i z i n g  p i l e s  
a g a i n s t  l a r g e  s c a l e  l a n d s l i d e  - M u l t i - r o w s  o f  
p i l e s .  S o i l s  an d  F o u n d a t i o n s ,  V o l . 2 1,  N o . 4 
( i n  p r e s s )  .

F i g . l  Sc h e m a t i c  V i e w  o f  T e s t  E q u i p m e n t
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T . K .  C h a p l i n  ( O r a l  d i s c u s s i o n )

P a p e r  5 / 10  b y  B r o m s , I v m a r k  & M a t t s o n ,  o n  t u b u l a r  

e l e m e n t s  a s  f o u n d a t i o n s  ( p r o p o s e d  b y  M a t t so n )  i s  

n o v e l ;  i t  r a i s e s  m o d e l l i n g  an d  p r a c t i c a l  p o i n t s .

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

e x c a v a t e d  u n t i l  s l i g h t  h e a v e  b e g i n s ,  an d  f i n a l l y  

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

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

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

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

I n  q u i c k  c l a y ,  s p e c i a l  c a r e  w o u l d  b e  e s s e n t i a l .

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

d e n s e  s a n d  g i v i n g  a  p e a k  r e s i s t a n c e  l i k e  a  2 0 0  

mm d i a m .  m o d e l ,  an d  i n  a n y  c a s e  d e s i g n  w o u l d  b e  

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

t e s t s  b y  t h e  w r i t e r ,  m o d e l  p i l e s  o f  12 . 7  mm d i a n .  

( 0 . 5  i n )  i n  d e n s e  s a n d  h a d  n o  p e a k  a t  l e s s  t h a n  

30 0  mm em b ed m en t .  S c a l e  e f f e c t s  m ay  g i v e  l a r g e  

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

f o u n d a t i o n s .  R e p o r t s  o n  t h i s  p r o m i s i n g  n ew  

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

\ M o d e l  f o u n d a t i o n
C o n t a i n e r

A s i n  F i g . 8 o f  t h e  p a p e r ,  F i g . l  sh o w s a m o d e l  

f o u n d a t i o n  2 0 0  mm d i a m .  b y  50 0  mm d e e p .  A t  t h e  

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

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

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

t h e  G e n e r a l  R e p o r t  ( S e c t i o n  3 . 2 )  s u g g e s t s .

A w ay  f r o m  t h e  c y l i n d e r ,  i t  w o u l d  b e  h e l p f u l  t o  

k n o w  w h e r e  d e f o r m a t i o n  g i v e s  l o c a l i s e d  s h e a v i n g .
I t  se em s t o  n e e d ,  s a y ,  2 0 0 +  g r a i n s  a l o n g  a  m a i n  
d i m e n s i o n  i n  s a n d  ( o n e  d i a m e t e r  i n  t r i a x i a l  t e s t  
s a m p l e s ) . D i l a t a n c y  c o u l d  w e l l  b e  s t r o n g  n e a r  a  
m o d e l  c y l i n d e r .  F a r t h e r  a w a y ,  e x c e p t  a t  s m a l l  
s t r a i n s ,  l o c a l i s e d  s h e a r i n g  m i g h t  a r i s e  i n  d e n s e  
s a n d  a t  a n y  s c a l e .  L o c a l i s e d  s h e a r i n g  m i g h t  
a l s o  o c c u r  i n  o v e r - c o n s o l i d a t e d  an d  q u i c k  c l a y s .
A t  f u l l  s c a l e ,  s t r a i n s  m i g h t  b e  r e s t r i c t e d  t o  
s o i l  n e a r  t h e  f o u n d a t i o n .  T o  d e t e c t  l o c a l i s e d  
s h e a r i n g ,  c u r v a t u r e - c h a n g e  t u b e s  m i g h t  b e  p l a c e d  
u n d e r  an d  n e a r  a  s m a l l e r  f o u n d a t i o n ,  F i g . 2 ,  o r  
i n c l i n e d  i n  t w o  s e t s  f o r  a  b u i l d i n g ,  F i g . 3 .

T h e  n a t u r e  o f  t h e  s o i l  f i l l i n g  i n s i d e  a  c y l i n d e r  
w o u l d  p r e s u m a b l y  a f f e c t  t h e  c o l u m n  h e i g h t  n e e d e d  
t o  t r a n s f e r  f u l l  l o a d  f r o m  a  s l a b  o r  p l a t e .  T h e  
c o n s o l i d a t i o n  s e t t l e m e n t s  o f  a  s o f t  c l a y  c o l u m n  
m i g h t  c a u s e  t r o u b l e  i f  t h e  s l a b  o r  p l a t e  r e s t e d  
d i r e c t l y  o n  i t  w i t h o u t  a  g r a n u l a r  l a y e r  b e l o w .
T h e  m e t h o d  se em s a t t r a c t i v e  f o r  s o f t  c l a y s ,  a s

F .  B a g u e l i n ,  F . B o u r g e s ,  R . F r a n k  a n d  C . M ie u s s e n s  ( O r a l  d i s c u s s i o n )

D IM ENSIONNEM ENT DES P IE U X  SOUMIS AUX POUSSEES LATERALES 

p E  SOL

D e s ig n  o f  P i l e s  S u b m i t t e d  t o  L a t é r a l  S o i 1 P r e s s u r e s

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

s o u m i s  a u x  p o u s s é e s  l a t é r a l e s  d e  s o l  a  r é c e m m e n t  

é t é  r e c o m m a n d é e  d a n s  l ' e n s e m b l e  d e s  L a b o r a t o i r e s  

d e s  P o n t s  e t  C h a u s s é e s  ( B o u r g e s ,  F r a n k  e t  

M i e u s s e n s  , 1 9 8 0  )  .

C e t t e  m é t h o d e  r e p o s e  s u r  d e u x  p r i n c i p e s  :

1 ° )  l a  p r e s s i o n  d e  r é a c t i o n  p ( z )  s u r  l e - p i e u  e s t  

u n e  f o n c t i o n  d e  A y  = y  (  z_)  g  ( z  )  o u  y ( z )  e s t  l e

d é p l a c e m e n t  h o r i z o n t a l  

d ' é q u i l i b r e ,  s o l - p i e u  

c h e r c h é  e t  q ( z )  e s t  l e  

d é p l a c e m e n t  h o r i z o n t a l  

" l i b r e "  d u  s o l  ( F i g . l ) ,  

p r i n c i p e  p r o p o s é  e n  1 9 7 3  

t a n t  p a r  M a r c h e ,  q u e  p a r  

P o u l o s .

F i g . 1 -  D é p l a c e m e n t  l i b r e  g ( z  

d u  s o l  e t  d é p l a c e m e n t  y ( z )  

a v e c  u n  p i e u .

C o n t a i n e r  b a s e - ' ' ’*

F i g . 2  D e t e c t i n g  L o c a l i s e d  S h e a r i n g  i n  M o d e l

S e t s  o f  i n c l i n e d  c u r v a t u r e - d e t e c t i o n  t u b e s  

F i g . 3 L o c a l i s e d  S h e a r i n g  C h e c k  u n d e r  B u i l d i n g
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2 ° )  l a  p r i s e  e n  c o m p t e  d e  l o i s  d e  r é a c t i o n  

p  = f  ( A y )  n o n  l i n é a i r e s  d a n s  c h a q u e  c o u c h e  

d e  s o l  ( n é c e s s i t a n t  l a  r é s o l u t i o n  m a t h é m a ­

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

d e  c o n v e r g e n c e  p r o g r a m m é  s u r  o r d i n a t e u r ) .

T r o i s  p r o b l è m e s  s e  p o s e n t  p o u r  l ' a p p l i c a t i o n  d e  

c e t t e  m é t h o d e  d e  p r é v i s i o n  :

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

l i b r e s  d u  s o l  g ( z )  ;

-  l a  p r é v i s i o n  d e s  l o i s  d e  r é a c t i o n  p  = f ( A y )  ;

-  l e s  c o n d i t i o n s  a u x  l i m i t e s  e n  t ê t e  e t  s u r t o u t  

e n  p o i n t e .

L ' o b j e t  d e s  r é c e n t e s  r e c o m m a n d a t i o n s  d e s  L P C  a  

j u s t e m e n t  é t é  d e  p r o p o s e r  d e s  r è g l e s  p r é c i s e s  d e  

d é t e r m i n a t i o n  d e  c e s  p a r a m è t r e s ,  i n d i s p e n s a b l e s  

à  u n e  m é t h o d e  d e  p r é v i s i o n .

E n  c e  q u i  c o n c e r n e  g ( z ) ,  l a  m é t h o d e  r e t e n u e  e s t  

i s s u e  d e  l ' a n a l y s e  d e s  m e s u r e s  d e  d é p l a c e m e n t s  

e n  p i e d  d ' u n e  d i z a i n e  d e  r e m b l a i s  e n  v r a i e  g r a n ­

d e u r .  C e t t e  m é t h o d e  p e r m e t  d e  p r é v o i r  l e  d é p l a ­

c e m e n t  h o r i z o n t a l  " i m m é d i a t "  c o r r e s p o n d a n t  à  l a  

m i s e  e n  p l a c e  d u  r e m b l a i ,  a i n s i  q u e  l ' é v o l u t i o n  

d a n s  l e  t e m p s .  I l  s ' a g i t  d ' u n e  m é t h o d e  e m p i r i q u e  

e t  r e l a t i v e m e n t  g r o s s i è r e .  E l l e  e s t  n é a n m o i n s  

é v o l u t i v e  e t  p e u t  ê t r e  c a l é e  a v a n t a g e u s e m e n t  p a r  

d e s  m e s u r e s  e n  p l a c e  c o r r e s p o n d a n t  a u  p r o j e t  e n  

q u e s t i o n .

L e s  l o i s  d e  r é a c t i o n  n o n  l i n é a i r e s  s o n t  c o n s ­

t r u i t e s  à  p a r t i r  d ' e s s a i s  p r e s s i o m é t r i q u e s  :

-  e s s a i s  a u  p r e s s i o m è t r e  

s t a n d a r d  M é n a r d  ( f i g . 2 )  

q u i  f o u r n i s s e n t  d e s  p r o ­

f i l s  d e  E ^ i  ( m o d u l e  p r e s -  

s i o m é t r i q u e )  e t  d e  p i  

( p r e s s i o n  l i m i t e ) .

L e  m o d u l e  d e  r é a c t i o n  

( E s ) |u|  =  k s . B ( B :  l a r g e u r  

d u  p i e u )  e s t  c a l c u l é  à  

p a r t i r  d e  Ep/| e t  l a  p r e s ­

s i o n  u l t i m e  s u r  l e  p i e u  

e s t  p r i s e  é g a l e  à  p ^ .

-  e s s a i  a u  p r e s s i o m è t r e  a u -  

O n  u t i l i s et o f o r e u r  ( P A F )  

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

d ' e x p a n s i o n  ( p  

d a n s  l a  s o n d e  

v o l u m e  i n j e c t é  r e l a t i f )  

o b t e n u e  à  l ' e s s a i  d e  r é -

A P / y  F i g . 2 - C o u r b e  d e  r é a c t i o n :

0  - ( 1 )  a u - d e s s o u s  d e  l a  p r o ­

f o n d e u r  c r i t i q u e  -  ( 2 )  e n  

s u r f a c e .

f é r e n c e , p o u r  c o n s t r u i r e  

l a  c o u r b e  d e  r é a c t i o n ,  

e n  d o u b l a n t  l e s  d é p l a ­

c e m e n t s  p a r  r a p p o r t  à  

l ' a s s i m i l a t i o n  d i r e c t e  

d e s  d e u x  c o u r b e s  e f f o r t -  

d é f o r m a t i o n  ( p - p o ,  A V /  

2 V 0 )  e t  ( p ,  2 A y / B )  ( f i g .  

3 )  p o u r  t e n i r  c o m p t e  d e  

l a  l e n t e u r  r e l a t i v e  d u  

c h a r g e m e n t  d u  p i e u  p a r  

r a p p o r t  à  l a  v i t e s s e  d e  

l ' e s s a i  d e  r é f é r e n c e .

- ûv

v ; 1

K - P qI b

B x

200

0 ,1  B  

(2 )

l y

F i g . 3  -  C o r r e s p o n d a n c e  e n t r e  

l a  c o u r b e  d ' e x p a n s i o n  d u  

P A F  ( 1 )  e t  l a  c o u r b e  d e  

r é a c t i o n  d u  p i e u  ( 2 ) .

E n f i n ,  p o u r  c e  q u i  e s t  

d e s  c o n d i t i o n s  e n  p o i n t e ,  

q u i  j o u e n t  u n  r ô l e  i m ­

p o r t a n t  d a n s  c e  p r o b l è m e ,  

q u e l l e  q u e  s o i t  l a  r i g i ­

d i t é  r e l a t i v e  s o l - p i e u ,  

o n  r e c o m m a n d e  d ' i n t r o ­

d u i r e  d e s  l o i s  d e  m o b i ­

l i s a t i o n  d u  m o m e n t  f l é ­

c h i s s a n t  e t  d e  l ' e f f o r t  t r a n c h a n t  e n  p o i n t e ,  e n  

f o n c t i o n  r e s p e c t i v e m e n t  d e  y '  -  g '  e t  y  -  g  .

E n  a t t e n d a n t  p l u s  d e  d o n n é e s  e x p é F i m e n  t B i  e s  l ur  
c e  t y p e  d e  l o i s ,  d e s  s c h é m a t i s a t i o n s  s i m p l e s  s o n t  

p r o p o s é e s .

C e t t e  m é t h o d e  a  é t é  i n t é g r a l e m e n t  a p p l i q u é e  p o u r  

u n  c e r t a i n  n o m b r e  d ' é t u d e s  c o u r a n t e s ,  a i n s i  q u e  

p o u r  u n  p i e u  e x p é r i m e n t a l  l a r g e m e n t  i n s t r u m e n t é  

( B i g o t ,  B o u r g e s  e t  F r a n k ,  1 9 8 1 ) .  E l l e  a  d o n n é  

d a n s  l ' e n s e m b l e  s a t i s f a c t i o n .  C e p e n d a n t ,  u n  

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

g e m e n t  d ' ê t r e  a p p r o f o n d i s  e t  d e v r o n t ,  à  n o t r e  

s e n s ,  f a i r e  l ' o b j e t  d e  r e c h e r c h e s  f u t u r e s  :

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

l o i s  d e  r é a c t i o n  : p  = f ( A y )  ;

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

s u r  l e  d é p l a c e m e n t  g ( z )  d u  s o l  à  p r e n d r e  e n  

c o m p t e  ( e f f e t  d ' é c r a n )  ;

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

T = f  i . (  y  -  g  ) e t  M p  = f  ( y '  -  g ' )  : 
p  t  p  y p  K m 7 p  p

e t  e n f i n ,

-  c o n s t a t a t i o n s  e n  p i e d  d ' o u v r a g e s  e t  é l a b o ­

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

d é p l a c e m e n t s  g ( z )  à  p a r t i r  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  

é l é m e n t a i r e s  d u  s o l  m o u .

R E F E R E N C E S

B i g o t  G . ,  B o u r g e s  F .  e t  F r a n k  R .  ( 1 9 8 1 )

E t u d e  e x p é r i m e n t a l e  d ' u n  p i e u  s o u m i s  a u x  p o u s ­

s é e s  l a t é r a l e s  d u  s o l .  R e v u e  F r a n ç a i s e  d e  

G é o t e c h n i q u e ,  P a r i s ,  à  p a r a î t r e .

B o u r g e s  F . ,  F r a n k  R .  e t  M i e u s s e n s  C .  ( 1 9 0 0 )  

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

d r é s  p a r  d e s  p o u s s é e s  l a t é r a l e s  d e  s o l  s u r  l e s  

p i e u x .  N o t e  t e c h n i q u e  d u  D é p t .  S o l s  e t  F o n d . ,  

L a b o r a t o i r e  C e n t r a l  P .  e t  C h . ,  P a r i s ,  1 7  p p .
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A . S .  N ene ( W r i t t e n  d i s c u s s i o n )

D i s c u s s i o n  o n  "PERFORMANCE OF PRE-STRESSED ANCHORS UNDER 

SLOW REPEATED LO A D IN G " b y  T .H .  H a n n a  a n d  M . J .  A l-M o s a w e

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

a s p e c t  o f  a n c h o r  f o u n d a t i o n .  A n d r e a d is  e t  a l  ( 1 )  h a v e  

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

p r e s t r e s s e d  a n c h o r s .  I n  t h e i r  p a p e r  t h e y  h a v e  r e p o r t e d  

a b o u t  a h i g h  f a c t o r  o f  s a f e t y  ( g r e a t e r  t h a n  1 0 )  re c o m m e n ­

d e d  b y  som e d e s ig n  o r g a n i s a t i o n s ,  f o r  l o n g - t e r m  b e h a v i o u r  

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

t h i s  c o n t e x t ,  i t  i s  f e l t  t h a t  m o re  w e i g h t  s h o u ld  h a v e  

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

10% t o  50% o f  u l t i m a t e  s t a t i c  l o a d  c a p a c i t y  o f  d e a d  

a n c h o r s .

F i g .  2 i n d i c a t e s  t h a t  c u r v e s  f o r  lo a d  l e v e l s  (30 %  P v -  

30% P v )  a n d  (60 %  Pu -  0% P u ) i n t e r s e c t  a t  l o a d  c y c l e s  

1 0 0 .  C an i t  be  c o n c lu d e d  t h a t  f o r  a  lo w  n u m b e r o f  lo a d  

c y c l e s  ( s a y  < 1 0 0 ) ,  t h e  h i g h e r  t h e  u p p e r  l i m i t  o f  lo a d  

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

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

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

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

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

o f  l o a d  c y c l e s .

I n  F i g .  3 o f  t h e  A u t h o r s '  p a p e r  t h e  l o a d i n g  l e v e l  60% P u -  

0% Pu a p p e a r s  t o  b e  m i s p r i n t e d  a s  40%  Pu -  0% P u .

F i g .  8  s h o w s  l o a d - d i s p l a c e m e n t  c u r v e s  f o r  p r e s t r e s s e d  

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

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

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

s h o u ld  h a v e  b e e n  g i v e n .
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M .P .  L u o n g  ( O r a l  d i s c u s s i o n )

D E F O R M A B IL IT E  R E L A T IV E  ET C O N D IT IO N S  D 'IN T E R F A C E  S O L- 

STRUCTURE DES BUSES M E TALIQ U ES ENTERREES

L e  p r i n c i p a l  i n t é r ê t  d e s  b u s e s  m é t a l ­

l i q u e s  e n t e r r é e s  d a n s  u n  r e m b l a i  r é s i d e  d a n s  

l e u r  f l e x i b i l i t é  r e l a t i v e  q u i  am èn e à l e s  c o n s i ­

d é r e r  p l u t ô t  com m e u n  c o f f r a g e  d e s t i n é  à c a n a l i ­

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

r o n n a n t  q u e  com m e u n  o u v r a g e  p o s s é d a n t  u n e  c a p a ­

c i t é  p o r t a n t e  i n t r i n s è q u e .

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

l e m e n t  t r a n s m i s e  à u n e s t r u c t u r e  p l a c é e  d a n s  u n  

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

r e l a t i v e  v i s - à - v i s  d e  c e l l e  d e s  r e m b l a i s  e n v i ­

r o n n a n t s  .

L ' i n t e r a c t i o n  s o l - s t r u c t u r e  t r a d u i t  i c i  
l ' a s p e c t  h y p e r s t a t i q u e  d e s  e f f o r t s  s u r  l a  s t r u c ­
t u r e  e t  l e  m o d e d e r e d i s t r i b u t i o n  d e s  s o l l i c i t a ­
t i o n s  r é s u l t a n t  d u  c o u p l a g e  d e s  d é f o r m a b i l i t é s  
d e l a  s t r u c t u r e  e t  d u  s o l  a v o i s i n a n t .  U n e i l l u s ­
t r a t i o n  s i m p l e  d e c e t t e  i n t e r a c t i o n  e s t  p r o p o ­
s é e  p a r  l e s  F i g .  l a  e t  l b  q u i  s u g g è r e n t  a v e c  
é v i d e n c e  l e s  c o n d i t i o n s  d e c h a r g e  a c t i v e  e t  d e 
c h a r g e  p a s s i v e  d e s  t e r r e s  c o r r e s p o n d a n t  r e s p e c ­
t i v e m e n t  à u n  e f f e t  d e  v o û t e  p o s i t i f  e t  n é g a t i f  
q u i  s o u l a g e  o u  s u r c h a r g e  l a  s t r u c t u r e  e n f o u i e .

L ' o b s e r v a t i o n  d u  c o m p o r t e m e n t  d e s  o u ­
v r a g e s  f l e x i b l e s  p l a c é s  d a n s  l e s  r e m b l a i s  b i e n  
c o m p a c t é s  à f o r t e  d e n s i t é  s u g g è r e  l e  m é c a n i sm e  
d e  r u i n e  d e  l a  s t r u c t u r e  p a r  é c r a s e m e n t  d e  l a  
p a r o i  s o u m i se  à u n  e f f o r t  n o r m a l  N e x c e s s i f .

U n e a p p r o c h e  n u m é r i q u e  p a r  l a  m é t h o d e  
d e s  é l é m e n t s  f i n i s  s e  r é v è l e  i c i  u n  o u t i l  p u i s ­
s a n t  e t  s o u p l e  p o u r  a n a l y s e r  c o r r e c t e m e n t  l ' i n ­
t e r a c t i o n  e n t r e  l a  s t r u c t u r e  f l e x i b l e  p l a c é e  
d a n s  u n  r e m b l a i  d é f o r m a b l e .  E l l e  p e r m e t  e n  e f f e t  
d e  t e n i r  c o m p t e  d e s  z o n e s  d e  c a r a c t é r i s t i q u e s  
m é c a n i q u e s  d i f f é r e n t e s ,  d e  s i m u l e r  l e s  c o n d i ­
t i o n s  d ' i n t e r f a c e  s o l - s t r u c t u r e  e t  d ' o b t e n i r  
u n e i m a g e  p l u s  c o m p l è t e  d e s  p e r f o r m a n c e s  d e  l a  
s t r u c t u r e  e n  c o u r s  d e  s a  c o n s t r u c t i o n ,  a u s s i  
b i e n  q u ' a p r è s  l o r s q u ' e l l e  e s t  en  s e r v i c e .

n T r r r r r r r f T n T  n T T f f l  1 1  Î Î T T n

S t r u c t u r e  d é f o r m é e  

F i g . l  -  E f f e t  d e  v o û t e  p o s i t i f  ( a )  e t  n é g a t i f  (b) .

E f f o r t  
n o r m a l  
N d a n s  
l a  b u s e

F i g . 2 -  I n f l u e n c e  d e  l a  n a t u r e  d e  l ' i n t e r f a c e  
s o l - s t r u c t u r e  e n f o u i e .

L ' i n f l u e n c e  d e  l a  n a t u r e  d e  l ' i n t e r f a c e  
l i s s e  o u  r u g u e u s e  e s t  m o n t r é e  s u r  l a  F i g .  2 o ù

C o n t r a i n t e s  e x e r c é e s  
p a r  l e  s o l  s u r  

l a  b u s e

0 , 1 M Pa

L i s s e  ------
R u g u e u s e ------

F i g . 3 -  R e p o r t  d e s  c o n t r a i n t e s  d a n s  l e  s o l  d e  
r e m b l a i  g r â c e  à u n  d i s p o s i t i f  c o n t r a c -  

t a b l e .

L i s s e  ---- *■
R u g u e u se

E f f o r t  
n o r m a l  
d a n s  l a  
b u s e
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m o n t r e  l a  F i g .  3 o b t e n u e  à p a r t i r  d ' u n  c a l c u l  
en  é l é m e n t s  f i n i s .

L e s  r é s u l t a t s  n u m é r i q u e s  m o n t r e n t  l ' i m ­
p o r t a n c e  d e  l ' i n t e r f a c e  l i s s e  o u  r u g u e u s e  s u r  l e  
c o m p o r t e m e n t  s o l - s t r u c t u r e  e n t e r r é e  e t  a u s s i  d e 
s a  d é f o r m a b i l i t é  r e l a t i v e .  I l s  p e r m e t t e n t ,  en  
o u t r e ,  u n e  é v a l u a t i o n  q u a n t i t a t i v e  c o r r e c t e  d e s  
e f f o r t s  d a n s  l a  s t r u c t u r e  e t  d a n s  l e  s o l  a i n s i  
q u e  d e s  d é p l a c e m e n t s  e n  t o u s  p o i n t s .

U n e v é r i f i c a t i o n  e x p é r i m e n t a l e  a v e c  l e  
L . C . P . C . ,  l e  SET RA  e t  l e  L . M . S . ,  e s t  en  c o u r s  
s u r  l e  s i t e  d e D o u r d a n  a v e c  l e s  b u s e s  m é t a l l i ­
q u e s  A r v a l  d e  2 , 5 0  m d e  d i a m è t r e  s o u s  u n  r e c o u ­
v r e m e n t  d e p l u s  d e  15  m d e  r e m b l a i  ( f i g .  4 ) .

L ' i n t é r ê t  t e c h n i q u e  d e  c e s  a s p e c t s  co m ­
p l e x e s ,  m a i s  r e l a t i v e m e n t  b i e n  é l u c i d é s  d ' i n t e ­
r a c t i o n  s o l - s t r u c t u r e  e n t e r r é e  s ' e s t  a i n s i  
r é v é l é  s t i m u l é  p a r  u n e a u g m e n t a t i o n  d u  c o Q t ,  u n  
n o m b r e  c r o i s s a n t  d ' o u v r a g e s  e t  u n e i m p o r t a n c e  
a c c r u e  d e s  d i m e n s i o n s  d e  c e r t a i n e s  s t r u c t u r e s  
c o n s t r u i t e s  o u  e n  p r o j e t .

F i g . 4 -  S i t e  e x p é r i m e n t a l  d e  D o u r d a n .

T h .  D i e t r i c h  ( W r i t t e n  d i s c u s s i o n )

ON THE K IN E M A T IC A L  P R E R E Q U IS IT E S  OF THE A P P L IC A T IO N  OF 

W IN K L E R 'S  P R IN C IP L E  TO EMBEDDED R O D -L IK E  STRUCTURES

P r o f e s s o r  P o u l o s  i n  h i s  Ge n e r a l  Re p o r t  o n  
S e s s i o n  5 ( Po u l o s ,  1 9 8 1 )  c o n s i d e r e d  my  a r g u ­

me n t s  ( Di e t r i c h ,  1 9 8 1 )  t o  b e  v a l i d  i n  c a s e  o f  
a n  e mb e d d e d  r o d - l i k e  s t r u c t u r e  l o a d e d  b y  a  
c o n c e n t r a t e d  l o a d  r a t h e r ,  t h a n  wi t h  s u c h  a  
s t r u c t u r e  l o a d e d  b y  a  d i s t r i b u t e d  l o a d .  Bu t  

s i n c e  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  Wi n k l e r ' s  p r i n c i p l e  
t o  e mb e d d e d  r o d - l i k e  s t r u c t u r e s  i s  j u s t i f i e d  
b y  t h e  o c c u r e n c e  o f  ( i n  t h e  l i mi t )  p l a n e  
mo t i o n ,  a n d  s i n c e  t h i s  i s  mo r e  l i k e l y  t o  o c c u r  
u n d e r  d i s t r i b u t e d  l o a d  t h a n  u n d e r  c o n c e n t r a t e d  

l o a d ,  t h e  o p p o s i t e  i s  t r u e .  Ho we v e r ,  p l a n e  

mo t i o n  -  o r  g e n e r a l l y  -  p s e u d o  p l a n e  mo t i o n  o f  

t h e  s e c o n d  k i n d  ( T r u e s d e l l ,  T o u p i n  ( 1 9 6 0 ) )  w i l l  
p r e v a i l ,  a n d  Wi n k l e r ' s  p r i n c i p l e  wi l l  a p p l y  
e v e n t u a l l y ,  wi t h  a n y  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  t r a n s ­

v e r s a l  l o a d  o f  a  f l e x i b l e  r o d - l i k e  s t r u c t u r e  
e mb e d d e d  i n  p s a n u n i c  h a l f s p a c e  ( o r  a n  o t h e r  
ma t e r i a l  h a l f s p a c e  o f  s i mi l a r  p r o p e r t i e s ) , i f  

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

E RRA T A

I n  my  p a p e r  ( Di e t r i c h ,  1 9 8 1 ) ,  r e p l a c e  t h e  l a s t  
s e n t e n c e  o f  t h e  f i r s t  c o l u mn  o n  p a g e  1 0 4  a n d  
t h e  c o n s e c u t i v e  f i r s t  s e n t e n c e  o f  t h e  s e c o n d  
c o l u mn  b y  " L e t  w( P. )  d e n o t e  t h e  ma g n i t u d e  o f  

t h e  d i s p l a c e me n t  o f  P. .  ( wh e r e  P^  =  A^ DL ) .  
w ( P 1 ) i s  o b t a i n e d  b y  i n t e g r a t i n g  t h e  s t r a i n s  
e ,  o f  t h e  e l e me n t s  o f  L  a l o n g  L  f r o m P 1 t o  
t n e  b o u n d a r y  i n f i n i t e l y  b e l o w. "
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J .  F e d a  ( W r i t t e n  d i s c u s s i o n )

ON THE M O DELLING  OF S O ILS -S TR U C T U R E  IN T E R A C T IO N

I f  t h e  s o i l - s t r u c t u r e  i n t e r a c t i o n  i s  t o  b e  t a ­
k e n  i n t o  a c c o u n t ,  a  s u i t a b l e  g e o m e c h a n i c a l  m o ­
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S i n c e  a  g e o m e c h a n i c a l  m o d e l  i s  an  a b s t r a c t  / i n ­
c o m p l e t e /  i m a g e  o f  t h e  r e a l  f o u n d a t i o n  s o i l ,  
so m e f e a t u r e s  o f  t h e  l a t t e r  o n e  a r e  o m i t t e d .  
T h e r e  a r e ,  t h e r e f o r e ,  u s u a l l y  s e v e r a l  a l t e r n a ­
t i v e s  h o w  t o  m o d e l  o n e  an d  t h e  sam e f o u n d a t i o n  
s o i l ,  w h en  s o l v i n g  t h e  sam e b o u n d a r y  v a l u e  p r o ­
b l e m .

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

-  W h i c h  m o d e l s  i n  t h e  g i v e n  s e t  a r e  e q u i v a ­
l e n t ?

-  W h i c h  o f  t h em  i s  t h e  o p t i m u m  o n e ?

T h e o p t i m u m  g e o m e c h a n i c a l  m o d e l  s h o u l d  e n a b l e  
b o t h  t h e  m a t h e m a t i c a l l y  a c c e s s i b l e  s o l u t i o n  o f  
t h e  g i v e n  b o u n d a r y  v a l u e  p r o b l e m  a n d ,  i n  t h e  
sam e t i m e ,  a d e q u a t e l y  r e l i a b l e  an d  r e a l i z a b l e  
c h o i c e  o f  i t s  m e c h a n i c a l  p a r a m e t e r s .  T h i s  
s e c o n d  c r i t e r i o n  u s e d  t o  b e  d e c i s i v e  o n e .
T h e s p e c i f i c  f e a t u r e  o f  t h e  s o i l - s t r u c t u r e  i n ­
t e r a c t i o n  p r o b l e m s  l i e s  i n  t h e  f a c t ,  t h a t  t h e  
c h o i c e  o f  t h e  t y p e  o f  t h e  m o d e l  i s  m o r e  i m p o r ­
t a n t  t h a t  t h e  m a g n i t u d e  o f  i t s  p a r a m e t e r s ,  o n
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c o n t r a r y  t o  t h e  com m on  d e f o r m a t i o n  an d  s t a b i l i ­

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

i s  t r u e .

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

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

t h a n  t h e  o p t i m a t i o n  p r o c e d u r e .  T h e a m b i g u o u ­

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

O n e m ay  p o s t u l a t e  t h a t  e q u i v a l e n t  m o d e l s  s h o u l d  

y i e l d  t h e  sam e p r o g n o s i s  o f  t h e  s t r e s s  a n d / o r  

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

F i g .  1 p r e s e n t s  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  o f  g eo m e ­
c h a n i c a l  m o d e l s .  T h e  m o st  com m on  m o d e l s  
a r e  t h e  t i m e  d e p e n d e n t  d e f o r m a t i o n  m o d e l s  
w h i c h  w i l l  b e  co m m en t ed  f u r t h e r  o n .  Su c h  
m o d e l s  a r e  i n c o m p l e t e  i n  t w o  r e s p e c t s :  t h e y  
d o  n o t  e n a b l e  t h e  s o l u t i o n  o f  e i t h e r  r h e o -  
l o g i c a l  o r  s t r e n g t h  p r o b l e m s .  T h i s  i s  a  
s e r i o u s  h a n d i c a p ,  a s  p r o v e d  b y  b o u s s i n e s q i a n  
m o d e l s  w h e r e  t h e  o m i s s i o n  o f  t h e  l i m i t  s t r e s s  
c o n d i t i o n  r a i s e s  t h e  c o n t a c t  p r e s s u r e  t o  i n ­
f i n i t e  v a l u e s  a t  t h e  f o u n d a t i o n  e d g e s .

W i n k l e r i a n  m o d e l s  / b e s i d e s  t h e  o n e - p a r a m e t r i c  
com m on  o n e  t h e r e  i s  a  s e r i e s  o f  t w o - p a r a m e t r i c ,  
l i k e  P a s t e r n a k ' s ,  V l a s o v a s  e t c .  o r  m u l t i - p a r a ­
m e t r i c ,  l i k e  K o l i r - N e m e c ' s /  a r e  p r e f e r r e d  b y  
t h e  d e s i g n e r s ,  s i n c e  t h e y  d o  n o t  i n c r e a s e  t h e  
w i d t h  o f  t h e  / d i a g o n a l /  s t r i p  o f  t h e  g l o b a l  
s t i f f n e s s  m a t r i x  w h en  t h e  s o i l - s t r u c t u r e  i n t e r ­
a c t i o n  i s  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .  T h e i r  p a r a ­
m e t e r s  c a n  b e  f o u n d  f r o m  t h e  s e t t l e m e n t  o f  
t h e  s o i l  s u r f a c e  / t h e y  a r e ,  t h e r e f o r e ,  t e r m e d  
t w o - d i m e n s i o n a l  m o d e l s /  b u t  t h e  m a g n i t u d e  o f  
t h e s e  p a r a m e t e r s  d e p e n d s  o n  t h e  e x t e n t  o f  t h e  
l o a d e d  a r e a  an d  o n  t h e  m a g n i t u d e  o f  l o a d .
T h e y  a r e ,  t h e r e f o r e ,  u n s u i t a b l e  f r o m  t h e  g eo m e ­

c h a n i c a l  s t a n d p o i n t  u n l e s s  so m e e q u i v a l e n t  r e ­
l a t i o n  b e t w e e n  w i n k l e r i a n  an d  b p u s s i n e s q u i a n  
m o d e l s  c o u l d  b e  f o u n d  / a s  i n  c a s e  o f  G i b s o n ' s  

s o i l  b u t  m o r e  r e a l i s t i c / .

B o u s s i n e s q i a n  m o d e l s  a r e  r e p r e s e n t e d  b y  h a l f ­
s p a c e s  o f  d i f f e r e n t  n a t u r e  -  b o t h  h o m o g en eo u s 
an d  n o n h o m o g e n e o u s, i s o t r o p i c  an d  a n i s o t r o p i c ,  
l i n e a r  an d  n o n l i n e a r  e t c .

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

T IM E  D E P E N D E N T .

D E F O R M A T IO N

F O U N D A T IO N  S O IL  

M O O E L S D E F O R M A T IO N

W IN K L E R IA N  

/  (T W O -D IM E N S IO N A L )

-  B O U S S H E S Q IA N  

(T H R E E -D IM E N S IO N A L )

\  C O M B IN E D

T IM E  IN O E P E N O E N T  .

F i g .  1 C l a s s i f i c a t i o n  o f  m o d e l s  o f  t h e  
f o u n d a t i o n  s o i l .

C o m b i n ed  m o d e l s  a r e  m o d e l s  c o m b i n i n g  w i n k l e ­
r i a n  an d  b o u s s i n e s q i a n  m o d e l s .  Su c h  a  c o m b i n a ­
t i o n  c a n  b e  r e a l i z e d  e i t h e r  i n  a  s e r i e s  / e a c h  
o f  t w o  h a l f - s p a c e s  t a k e  o v e r  t h e  w h o l e  l o a d ,  

e . g .  Sh t a e r m a n  s  _ m o d e l /  o r  i n  p a r a l l e l  / R e p -  
n i k o v ' s  o r  K l e i n ' s  m o d e l s  -  e a c h  c o m p o n en t  
t a k e s  o v e r  o n e  p a r t  o f  t h e  l o a d / .  T h e  p a ­
r a l l e l  c o m b i n a t i o n  o f  t h e  W i n k l e r  an d  B o u s s i -  
n e s q  h a l f - s p a c e s  se e m s t o  b e  t h e  m o st  p e r f e c t  
g e o m e c h a n i c a l  m o d e l  w h i c h  m ay  b e  w e l l  p h y s i ­
c a l l y  i n t e r p r e t e d .  I t  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  
l i n e a r  i s o t r o p i c  n o n h o m o g e n e o u s s o i l  w i t h  l i ­
n e a r l y  i n c r e a s i n g  d e f o r m a t i o n  m o d u l u s w i t h  
d e p t h  an d  w i t h  i t s  n o n - z e r o  s u r f a c e  v a l u e .
I t  c a n  b e  f o u n d  t h a t  s u c h  a  m o d e l  i s  a p p r o a c h i n g  
t o  t h e  W i n k l e r  m o d e l  w i t h  i n c r e a s i n g  t h e  e x ­
t e n t  o f  t h e  l o a d e d  a r e a  an d  v i c e - v e r s a ,  t o  
t h e  B o u s s i n e s q  m o d e l  i f  t h e  e x t e n t  o f  t h e  l o a d e d  
a r e a  i s  d e c r e a s e d .

So m e t i m e s ,  an  o v e r s i m p l i f i e d  m o d e l  y i e l d s  a  
r e a l i s t i c  p r e d i c t i o n  o f  t h e  a c t u a l  b e h a v i o u r  
o w i n g  t o  t h e  m u t u a l  c o m p e n s a t i o n  o f  e r r o r s .
I n  h a r m o n y  w i t h  t h e  a r g u m e n t s  o f  L e r o u e i l  an d  
T a v e n a s  i n  t h e i r  p a p e r  t o  t h e  f i r s t  s e s s i o n  
o f  t h i s  c o n f e r e n c e ,  s u c h  m o d e l s  a r e  i n a p p r o ­
p r i a t e  an d  s h o u l d  b e  a v o i d e d .

P . G ussm an  a n d  W. L u t z  ( W r i t t e n  d i s c u s s i o n )

S T A B IL IT Y  OF SLURRY TRENCHES UNDER GROUND WATER C O N D IT IO N S

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

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

T h i s ,  t o g e t h e r  w i t h  c o n s i d e r a t i o n s  o f  s u r f a c e  
l o a d s  a d j a c e n t  t o  t r e n c h e s ,  h a s  b e e n  t h e  s u b j e c t  
o f  r e s e a r c h  a c t i v i t i e s  i n  t h e  I n s t i t u t e  o f  S o i l  
M e c h a n i c s  an d  F o u n d a t i o n  E n g i n e e r i n g ,  S t u t t g a r t .

W i t h  t h e  3 - d i m e n s i o n a l  f a i l u r e - m o d e l  o f  f i g .  1 
w e c a n  f i n d  t h e  f a c t o r  o f  s a f e t y  a c c o r d i n g  o f  
F e l l e n i u s 1 r u l e  f o r  a  s u s p e n s i o n  p r o p p e d  s l u r r y  
t r e n c h .  R e g a r d i n g  o n l y  t h e  e q u i l i b r i u m  o f  f o r c e s  
t o g e t h e r  w i t h  s u i t a b l y  r e d u c e d  s h e a r  f o r c e s  i n  
t h e  l a t e r a l  s u r f a c e s  o f  t h e  w e d g e ,  t h e  p r o b l e m  
c a n  b e  s o l v e d  i n  a  s i m p l e  w a y .

B u t  w e s h o u l d  r em em b er  t h e  f a c t  t h a t ,  f o r  k i n e -  
m a t i c a l  m o d e l s  l i k e  t h i s ,  t h e  a n s w e r  i s  o n l y  
c o r r e c t  i f  t h e  c h o s e n  g e o m e t r y  i s  f u l l y  v a r i e d .  
T h i s  m ean s a  v a r i a t i o n  o f  t h e  s l o p e  a n g l e ,  t h e  
d e p t h  an d  t h e  l e n g t h  o f  t h e  f a i l u r e  w e d g e .
( T h e v a r i a t i o n  o f  t h e  l e n g t h  i s  t r i v i a l  b e c a u s e  
i t  i s  i d e n t i c a l  t o  t h e  l e n g t h  o f  t h e  t r e n c h . )

I n  f i g .  2 t h e  f a c t o r  o f  s a f e t y  i s  p l o t t e d  
a g a i n s t  t h e  d e p t h  o f  t h e  w e d g e  f o r  f o u r  
d i f f e r e n t  h e i g h t s  o f  g r o u n d  w a t e r  s u r f a c e s .
( T h e s l o p e  a n g l e  i s  a l r e a d y  v a r i e d . )

T h e g e n e r a l  c h a r a c t e r  o f  a l l  c u r v e s  i s  a s  
f o l l o w s :  T h e f a c t o r  o f  s a f e t y  i n c r e a s e s  w i t h  
d e p t h  i n  t h e  f i r s t  p a r t ,  g o e s  d o w n  t o  a  m i n i m u m
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F i g .  1

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

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

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

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

G .X .  Z h a n g ,  N .R .  Z h a n g  a n d  F . L .  Z h a n g  ( W r i t t e n  d i s c u s s i o n )

SETTLEM ENT P R E D IC T IO N  BY IN S IT U  SHEAR WAVE V E LO C IT Y  FOR 

SANDY CO HESIVE S O IL S

D i s c u s s i o n  a n d  a d d e n d u m  t o  P a p e r  5 / 5 8

The  a u t ho r s  ag r ee  wi t h  t he  Ge n e r a l  Re p o r t e r  of  
Se s s i o n  V t ha t  n o  ac c oun t  i s  t a k e n  of  t he  r i g i ­

d i t y  of  t he f o u n d a t i o n  or  t he  s t r uc t u r e  i n c a l ­
c u l a t i n g  t he  s t r es s es  i n t he s o i l  ben e a t h  t he  
f o u n d a t i o n  i n  t he  Pa p e r  and  t ha t  t he  r es u l t s  
c o u l d  be  i mp r o v e d  i f  t he  c on t ac t  p r e s s u r e s  i n ­

s t ead  o f  t he s t r u c t u r a l  l oads  we r e  u s e d  t o c a l ­

c u l a t e  t he s t r es s es .

The au t h o r s  wo u l d  l i k e,  h o we v e r ,  t o po i n t  out  
t ha t  a l t h o u g h  a  l i near  s e t t l emen t  a n a l y s i s  may  
do  equ a l l y  we l l  as  a  n o n l i n e a r  one i n  p r e d i c t ­
i n g  av e r a g e  s e t t l emen t s ,  v e r y  d i f f e r e n t  mo me n t s  
i n  t he  s t r u c t u r e  c ou l d  p o s s i b l y  be  i nduc ed  by  
mi n u t e  c hanges  i n  t he t r ends  o f  d i f f e r e n t i a l  
s e t t l e me n t s  p r e d i c t e d  by  t he d i f f e r e n t  mode l s  

as  s h o wn  i n Fi g.  1 Mb )  of  t he Paper .

Fi g.  15 i s  p r es e n t e d  t o f u r t he r  i l l u s t r a t e  t h i s  
po i n t .  I n  t h i s  f i gur e,  t wo  oppos i t e  t r ends  of  
d i f f e r e n t i a l  s e t t l emen t s ,  one c onc av e  wh e n  t he 

l oad wa s  s ma l l e r  and t he o t he r  c o n v e x  wh e n  t he 
l oad  wa s  g r e a t e r  t han  t he  pr es en t  ov e r bu r den  
p r e s s u r e  ar e s hown.  Al t h o u g h  t he r e  i s  s t i l l

F A C T O R  O F  S A F E T Y

0  w  = 0  1 2  3  4

F i g .  2 :  E x a m p l e

R E F E R E N C E S

G u s s m a n n , P . / L u t z , W. ( 19 8 1) .  S c h l i t z s t a b i l i t ä t  
b e i  a n s t e h e n d e m  G r u n d w a s s e r .  G e o t e c h n i k  2 , 19 8 1.

Fi g.  15 Ob s e r v e d  Se t t l e me n t  Co n t o u r  L i nes  
( cm)  of  Di f f e r e n t  L o a d i n g  St ages

Se t t l e me n t  Co n t o u r  L i n e s  o f  Re b o u n d - Re l o a d  St age

Set t l ement  Con t ou r  L i nes  of  Net - Pr es s ur e St age

47.  Vo l y me  4
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mu c h  d i s p u t e  o n  h o w t o  e x p l a i n  t h i s  p h e n o me n a  

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

h a s  s o me t h i n g  t o  d o  wi t h  t h e  n o n l i n e a r  p r o p e r t y  

o f  s o i l s .

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

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

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

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

t o  b e  u s e d  f o r  p r e s s u r e s  s ma l l e r  a n d  g r e a t e r  

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

p r e s s u r e .  Th e  r a t i o  b e t we e n  t h e s e  t wo  s e p a r a t e  

v a l u e s  o f  e l h a s  b e e n  t a k e n  t o  be  e q u a l  t o  t h e  

r a t i o  b e t we e n  t h e  mo d u l i  o f  r e b o u n d  a n d  v i r g i n  

c o mp r e s s i o n  o b t a i n e d  f r o m c o n v e n t i o n a l  c o n s o l i ­

d a t i o n  t e a t s .
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