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S. H u e c k e l

R a p p o r te u r  G é n é ra l,  D iv is io n  5 /  G e n e ra l R e p o r te r , D iv is io n  5

Le Vice-Président :

M essieurs, le C om ité  d 'O rg an isa tio n  du C inqu ièm e C ongrès 
In te rn a tio n a l de M écanique des Sols et des T ravaux  de F o n d a ­

tions m 'a  chargé d ’insta ller la séance du  groupe de discussion 
de la  Section  5 su r le sujet de la  poussée des terres. Ce groupe 
de discussion  sera  présidé p a r  le P ro fesseur T schebotarioff, 
rep ré sen tan t les E ta ts-U n is , qu i sera  assisté de M . H ueckel, 
rep ré sen tan t la  Po logne, R a p p o rte u r  G énéral. Les m em bres 

de ce g ro upe  de discussion  seron t, dans l ’o rd re  a lphab é tiq u e  : 
M . B iarez, rep ré sen tan t la  F rance , M . B jerrum , rep résen ­
ta n t la N orvège , M . B rinch  H an sen , rep résen tan t le D an e ­

m ark , M . R o isin , rep ré sen tan t la  B elg ique et M . R ow e, rep ré ­
sen tan t la G rande-B re tagne . Ces personnalités son t certa ine ­
m en t très connu es de vous p a r  leurs p récéden ts travaux  et 
je  ne  d o u te  p as que sous la  présidence ém inen te  de M . T sche ­
b o ta rio ff elles ne n o u s  co ndu isen t à  des vues p lus claires sur 
le sujet délicat q u ’elles a b o rd en t devan t vous.

Sans p lus a tten d re , je  d o n n e  la  présidence à M . T schébo- 

tarioff.

Le Président :

Ladies an d  G entlem en . W e are going to  follow  essentially  
the sam e p ro ced u re  w hich w as follow ed yesterday  du ring  
the first session o f  th is C onference.

I w as in terested  an d  pleased to  find th a t a lth o u g h  the 
p ro g ram m e fo r this m o rn in g 's  m eeting w as established 
independen tly  o f  the  discussion g ro up  fo r the  first session 
by the  G en tlem en  you see here, a t this tab le, we have arrived  
a t essentially  the  sam e o rd er for the proceedings. N am ely, 
we will first have a  general rep o rt from  P rofessor H ueckel,
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o r a  sum m ary  o f his rep o rt. W e will then  discuss, betw een 
the  G entlem en  a t this tab le , th ree  specific p o in ts  w hich 
w ill be an n o u n ced  to  you by P ro fessor H ueckel in  a  few 
m inutes. A fter th a t, we are  going to  have a  b reak  a t  a b o u t
11 o ’clock  an d  then  we will have som e d iscussion from  the 
floor.

I now  request P ro fesso r H ueckel to  p resen t to  you  the 

sum m ary  o f  his general rep o rt.

Le Rapporteur Général :

L a lecture  du  texte com ple t de m o n  ra p p o r t général au ra it 

d u ré  p lus d ’une heure  e t les aud iteu rs  en  seraien t tellem ent 
fatigués q u ’ils n ’au ra ien t p lus l ’envie de p rend re  p a r t  à  la 
d iscussion. C om pte  ten u  de ce fait, je  vais fa ire  u n  ra p p o rt 
de m o n  ra p p o rt, u n  m ic ro rap p o rt général, que lque  chose 
com m e « D e  la  poussée e t de la  bu tée  des terres en  m ille 
m o ts  ».

C e son t les prob lèm es théo riques qu i v iennen t en  tête. 
M essieurs D av in  e t P ram b o rg  o n t a p p o rté  dans leurs rap p o rts  

des co n trib u tio n s précieuses à  la  théo rie  de l ’équ ilib re  p las ­
t ique  des m ilieux pulvéru lents, M . D av in  ay an t ten té  de 
résoud re  le prob lèm e trid im ensionnel. M algré  leu r valeur, 
ces é tudes ne  p erm etten t pas de su p poser to u te  la  variété 
des nouvelles tendances qui s ’exprim en t actuellem ent dans 
le dom ain e  de la  théorie  qui n o u s  intéresse.

M . B iarez a  très ju stem en t p ro p o sé  à  la réu n io n  p ré p a ra to ire  
de n o tre  Section  de co nsacrer u n e  p a rtie  de la  d iscussion à 
la  com p ara iso n  des hypothèses e t à  la  précision  des cond itions 
d ’app lica tion  des m éthodes diverses de calcul de la  poussée 
e t de la  bu tée  des terres, en  p a rtag ean t les discussions en tre  

les m éthodes qui ne p re n n en t pas en co nsidéra tion  les défo r ­
m a tio n s de la paro i e t celles qui tien n en t com pte  de ces 
défo rm ations.

Ces dern ières m éthodes n o u s m etten t en  face d u  deuxièm e 
g ro upe  des rap p o rts  consacrés aux pa lp lanches e t fouilles 
blindées, e t qui com pte  six com m unications.

Le choix  des sujets de ces rap p o rts  s ’est avéré très heureux , 
c a r ils ren ferm en t u n  large éventail de questions. Ils tra iten t 
des p rob lèm es assez particu liers m ais co ndu isen t à  des idées 
essentielles e t d ’u n  in térê t général.

M M . V erdeyen et R oisin  o n t présen té  une analyse subtile  
du  p ro b lèm e de l ’influence des charges ponctuelles su r un  
m assif de terres m ain tenu  p a r  un  rid eau  de p a lp lan ches, 
en  fon ction  des caractéristiques du rideau . Ils o n t é tudié  
ce p rob lèm e en  se servan t d ’u n  appare il ingénieux type 
Schneebeli. M M . R ow e e t Briggs no u s o n t m is au  co u ra n t 
d ’une nouvelle  é tape  de la  série rem arq u ab le  de leurs essais 
su r m odèles réduits. E n  s ’occup an t cette  fois d ’écrans souples 
en  palp lan ches avec p lusieurs n iveaux  d ’appu i, les au teu rs 

so n t parvenus à  des conclusions d ’une  p o rtée  générale. 
M M . D i B iaggio et K jaernsli o n t fou rn i une illu stra tio n  de 
ce m êm e prob lèm e en  l ’é tu d ian t su r des p aro is  de g ran d eu r 
n a tu re  e t M M . H eym an et B oersm a o n t cherché, égalem ent 

en g ra n d eu r n a tu re , l ’influence de la poussée des terres su r 
u n  ran g  de pieux enfoncés dans u n  so l com pressib le.

Le ra p p o rt de M M . G older, H a rd in g  et Jen k in s, ainsi 
que celui de tro is g roupem ents italiens (E dison , S im a et Sade) 
c o n s titu en t u n  com plém ent précieux aux  rap p o rts  tra ités 

ci-dessus p a r  la descrip tion  d ’ouvrages in téressan ts exécutés 
à  L ondres e t en  Italie.

Les com m u nica tio ns énum érées fo rm en t u n e  base de dis ­

cussion con ce rn an t n o n  seu lem ent la com p ara iso n  de diverses 
m éthodes de calcul, m ais aussi le thèm e p rinc ipa l suggéré 
p a r  le C om ité  d ’o rg an isa tion , à savoir : l’influence du  dép la ­
cem ent de l ’écran  su r la valeur de la  co n tra in te  et de son  
inclinaison .

Ce ne son t pas seu lem ent les écrans souples, d ’ailleurs, 
qui d o n n e n t lieu à une  pareille  discussion, m ais aussi les élé ­
m ents m assifs, com m e p a r exem ple les m urs de sou tènem ent,

qu i ne se défo rm en t p as il est vrai, m ais qu i sub issent une 
ro ta tio n  e t u n  déplacem ent. N o u s  passons alo rs au  groupe 
su ivan t des ra p p o rts , co n ce rn an t la  poussée su r les fon d a tio n s 
e t les m urs de sou tènem ent.

C ’est exactem ent ce p ro b lèm e qu i a  été le b u t des études 
de M M . B iarez e t C apelle. Ils o n t é tud ié  su r l ’appare il Schnee ­
beli les m ouvem ents des fo n d a tio n s rigides, e t a rriv en t à  des 

conclusions in téressan tes qu i condu isen t p eu t-ê tre  à une 
nouvelle m éthod e  app rox im ative  de vérification de la  stab ilité  
des fo n d a tio n s e t des m urs de sou tènem ent.

Les ra p p o rts  su ivan ts de ce g ro upe , celui de M M . C hazy 
e t H ab ib , ainsi que celui de M M . P eck  e t Ire lan d , o n t ap p o rté  
de nom breuses co n s ta ta tio n s  in téressan tes d ’une g rande  

im po rtan ce  p ra tique .
L e p rem ier de ces ra p p o rts  s ’occupe d ’une é tude  su r m odèle 

réd u it à  g rande  échelle des co n tra in te s  à  l ’in té rieu r e t au- 
dessous d ’une pile  creusée de g ran d  d iam ètre  e t havée dans 
le sol ; le second  décrit des essais analogues su r la  stab ilité  
d ’u n  m u r de sou tènem ent.

L e g ro upe  su ivan t, com posé de deux  ra p p o rts , celui de 
m o n  co llab o ra teu r M . K w asniew ski e t de  m oi-m êm e, e t celui 
de M . Schofield, concerne  d irec tem en t le p ro b lèm e des re la ­
tio n s en tre  la  g ra n d eu r de bu tée  e t celle du  déplacem ent 
ou  bien de l ’angle de ro ta tio n  d ’u n e  p laq u e  enfoncée dans 
le so l, ainsi que le p ro b lèm e de l ’influence d u  fro ttem en t 
en tre  la  p a ro i e t le so l su r la  valeur de la  bu tée. M . K w asniew ski 
e t m oi-m êm e, n o u s som m es occupés d ’observer ce qu i se 
passe  lo rsq u ’o n  sou m et u n e  p laq u e  ou  grille h o rizo n ta le  

placée dans le so l à  u n e  force h o rizo n ta le  cro issan te . M . Scho ­
field s ’est in téressé aux  p rob lèm es des changem en ts de la 
g ran d eu r e t de la  d irec tion  de bu tée  exercée su r u n e  p laque, 
in itia lem ent verticale to u rn a n t a u to u r d ’u n  axe h o rizo n ta l 
situé  en  h a u t de la  p laque. E n  co nsidéran t ces deux com m u ­
n ica tions ainsi que  les ouvrages publiés p a r  ailleurs e t cités 
dans le ra p p o r t général, o n  p eu t ten te r de préciser les lim ites 
d ’app lica tio n  de diverses théories ou  les critères d ’évaluation  
d u  coefficient de sécurité, p o u r les cas les p lus sim ples, com m e 

p a r  exem ple u n  dép lacem ent p ara llè le  o u  u n e  ro ta tio n  p u re  
de la  s tru c tu re  a u to u r  d ’u n  axe h o rizon ta l. E n  conséquence, 
on  p o u rra it tâcher de généraliser ces résu lta ts  en  décom po ­
san t les m ouvem ents com plexes su ivan t les m ouvem ents 
sim ples ci-dessus.

Ces ra p p o rts  c lô tu ren t la  série des com m u n ica tio ns co n sa ­
crées aux  prob lèm es qui, se lon  les suggestions d u  C om ité  
d ’o rg an isa tion , devraien t ê tre  le su jet p rincipal de la  d iscus ­

s ion  de la  Section 5.
Je  voudrais a jo u te r ici la p ro p o sitio n  d ’eng lober d ans la 

d iscussion la  question  de l ’influence d u  fluage e t d u  gonfle ­
m en t des so ls su r la  g ran d eu r de poussée e t de butée. L ’o ri ­
gine de cette  p ro p o sitio n  v ient de deux  très in téressan ts 
rap p o rts  de M M . Suklje e t W idm ar, e t de M M . K assif e t 
Z eitlen , consacrés aux  études des con tra in te s  provoquées p a r  
le gonflem ent o u  fluage du  sol. Il m e sem ble q u ’en  b asan t 
les m éthodes de calcul de poussée e t de bu tée  su r des m odèles 
rhéologiques du  so l, o n  p o u rra it  tra ite r  les con tra in te s  dues 
au  gonflem ent ou  au  fluage com m e u n  cas p articu lie r de 

poussée e t de butée.
Les deux g roupes su ivan ts : celui des silos e t celui des tu n ­

nels so n t rep résen tés p a r  tro is com m unications. C e n o m b re  
n ’est p as en  ra p p o r t avec l ’im portance  de ces questions, 
chacune co n s titu an t u n  dom ain e  d istinct de science e t de 
techn ique auxquels on p o u rra it  co nsacrer des congrès spé ­
ciaux et pas seu lem ent une  « sous-division ».

Ce so n t : le ra p p o rt de M M . B uisson  et C om m ère décrivant 
des essais très précis de silos su r m odèles réduits, celui de 
M . de R eeper s ’o ccup an t du  nouvel appare illag e  em ployé 
p o u r m esurer les con tra in te s  ap p a ra issan t dans le revêtem ent 
en bé ton  d ’une galerie so u terra in e , ainsi q u e  la  com m uni ­
ca tio n  de M M . Leech et Pender (ind iquée dans m on  ra p p o rt 
général p a r  e rreu r dans un  au tre  g roupe) qui concerne les
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essais su r les bou lons de fixation de revêtem ents des excava ­
tions sou terraines.

Le dern ier g roupe, enfin, à savo ir la  com m u n ica tio n  de 
M M . T ro llop e  e t Lee, celle de M . Silva W ik ram ara tn a  et 
celle de M M . Ich ih a ra  e t T akag i, concerne les m éthodes de 
m esure des con tra in te s  dans les so ls e t décrit des nouveaux  
dispositifs, rem arq uab les p a r  leu r orig inalité  e t p a r  leur 
précision.

M onsieur le P résident, M esdam es e t M essieurs,

Je cra ins que ce résum é de tous les rap p o rts  présentés, 
m algré q u ’il a it été  assez bref, a it tou tefo is lassé m es au d i ­
teurs, d ’a u ta n t p lus que  le m aquis des détails, a u ra it pu leur 
m asquer l ’idée d irectrice  de m o n  ra p p o rt général.

Il m e sem ble q u ’o n  p o u rra it défin ir cette  idée de la  m anière  
suivante. Le p rogrès de la  science e t des techniques d ’inves ­
tiga tion  a  a p p o rté  u n  accro issem ent considérab le  du  n o m b re  

des m éthodes avec lesquelles les scientifiques s ’efforcent de 
résoudre  le p ro b lèm e difficile de la  d é te rm in a tio n  des g ra n ­
deurs de poussée e t de butée  des terres. Les diverses questions 
son t souvent résolues grâce à  des m éthod es fondées su r des 
hypothèses différentes. O n  reg rette  l ’absence d ’u n e  synthèse 
qu i p e rm e ttra it de tra ite r les so lu tions particu liè res com m e 
des cas particu lie rs , de la  m êm e théorie  générale.

L a  conv iction  se cristallise de p lus en  p lus que les m éthodes 
d u  calcul de poussée e t de butée  des terres do iven t ten ir 
com pte  des dép lacem ents e t des défo rm ations des constru c ­
tions en  co n tac t avec le sol.

Ces cond itions m odifien t n o n  seu lem ent la  g ra n d eu r des 
forces de poussée o u  de bu tée, m ais aussi leur d irec tion  et 
la  p o s itio n  de leurs p o in ts  d ’app lica tion . U ne q uestion  se 

pose  : quelle  théo rie  p a rm i tou tes celles ex istan tes a  la  chance 
d ’eng lober le p ro b lèm e dans sa to ta lité  ? Sont-ce les m éthodes 
basées su r les théories de l ’élasticité  e t de la  plasticité , ou  bien 
p eu t-ê tre  celles qu i se fo n d en t su r la rhéologie, o u  enfin  celles 
basées su r la  théorie  des p ro bab ilités ?

A  ce p rob lèm e est liée la  question  du  coefficient de sécurité, 
q u ’on  d o it app liqu er aux  résu lta ts  d u  calcul dans le dom aine 
qui no u s intéresse. Il m e sem ble que lo rsq u ’o n  se sert des 
théories de l ’équ ilib re  lim ite, o n  d o it em ployer les coefficients 

conform es à  la  sensib ilité des construc tions, aux  déplacem ents 
e t aux  défo rm ations. D an s  les cas les p lus sim ples, com m e 
p a r  exem ple le déplacem ent parallè le  des ancrages, la  so lu tion  
sem ble ê tre  facile ; dans les cas com plexes, com m e p a r  exem ple 
la  ro ta tio n  liée au  déplacem ent d ’u n e  fo n d a tio n  rigide, il est 
possib le que la  so lu tio n  puisse ê tre  trouvée en  décom posan t 
le m ouvem ent en  ses com posan tes.

D an s ch aqu e cas néanm oins ce son t les essais qui peuvent 
rép o n d re  aux  diverses questions n o n  résolues p a r  la  théo rie  : 
essais su r m odèle réd u it e t su rto u t essais en  vraie g randeur.

E n  résum é, ce so n t b ien les tro is po in ts suggérés p o u r la 
discussion, e t n o tam m en t :

1. C o m p ara iso n  des hypothèses fo rm a n t la  base  des diverses 
m éthodes de calcul de la  poussée e t de la  bu tée  e t p récision  
de leurs lim ites d ’app lica tion  ;

2. D é te rm in a tio n  d u  coefficient de sécurité  dans les p ro ­
b lèm es de la  poussée e t de la  bu tée  des terres ;

3. V érification expérim en tale  des théories.

T ous ces p o in ts  do iven t ê tre  tra ités en  te n a n t com pte  du 
su jet de d iscussion ind iqué  dans le p ro g ram m e : « V aria tion  
de la  poussée e t de la  bu tée en  fo n c tio n  des d éfo rm ations et 
des dép lacem ents des ouvrages en  co n tac t avec le sol ».

Les divergences des op in ion s dans n o tre  dom ain e  concer ­
n e n t p lu tô t les détails que les g randes lignes. Il sem ble n éan ­
m oins que la  d iscussion  des thèm es ind iqués puisse  a p p o r te r 
un  p rogrès réel.

Le Président :

T h an k  you very m uch, Pro f. H ueckel, fo r you r excellent 
sum m ary .

B efore opening  th e  P anel discussion on  th e  first po in t 

p ro p o sed  by Prof. H ueckel, I w ould like to  m ake one  general 
com m en t; nam ely , Pro f. H ueckel has re ferred  in his rep o rt 
to  th e  Schneebeli M ethod , as w as done in th e  papers to 

w hich he  referred , an d  as w as d one  du ring  the  L ondon  
C onference o f  1957 by Pro f. K érisel w ho w as then  G eneral 
R ep o rte r.

T his m ethod  consists essentially  in th e  use  o f  rods instead 
o f  gra ins for ea rth  p ressu re  tests . I th in k  th a t  it w ould be o f 
general in te rest th a t this is only  a  re-d iscovery  o f  a sim ilar 
m eth o d  w hich to  th e  best o f  m y know ledge w as first developed 
by Prof. D o n a ld  T ay lo r o f  th e  M assachusetts In s titu te  o f 
T echnology, th e  la te  Secretary  G en era l o f  o u r  O rgan isation . 
Exactly  th e  sam e princip le w hich he defined as a  tw o-dim en- 
sional analogy  w as used  by him  a ro u n d  1936, a t  th e  tim e o f 
th e  first In te rn a tio n a l C onference a t C am bridge.

I have personally  seen a  device based  o n  th is principle 
in his lab o ra to ry  a b o u t a  q u a r te r  o f  a  cen tu ry  ago. I t  was 
used fo r som e very im p o rtan t discoveries o f  fact. H e  m ade 
com parisons w ith  th a t  device o n  the  effect o f  th e  ro ta tio n  
o f  the  w all a ro u n d  its top , as co m pared  to  ro ta tio n  a ro u n d  
th e  b o tto m  an d  established  experim entally  th e  change in 
the loca tion  o f  th e  cen ter o f  app lica tio n  o f  th e  resu ltan t 
p ressu re , an d  so fo rth .

I am  n o t su rp rised  th a t M r Schneebeli w as n o t aw are  
o f  th is w ork  because, for som e reason , it has n o t been m uch 
publicized. T he only  E nglish  language reference to  it th a t 
I know  w as con tained  in a  sm all M .I.T . —  M assachusetts 

In s titu te  o f  T echnology —  pam ph le t published  aro u n d  
1940 o r  1941 w hich, q u o tin g  from  m em ory, I believe w as 
called a  'S um m ary  o f  Selected T heses on  Soil M echanics'.

T his device w as used  fo r th ree  m aster-of-science theses 
in 1935, 1936 an d  1937. T he only o th e r reference to  it th a t 
I  know  o f is m y ow n in th e  G e rm a n  language in 1952, a t the 
tim e o f  th e  m eeting  in E ssen o f  th e  G erm an  Society  fo r Soil 
E ngineering , published  in its P roceedings.

I am  bringing  all th is up  because I believe th is is a  very 
p rom ising  m eth o d  an d  h as been used increasingly  in the 
last years. I  suggest therefo re , form ally, th a t th is m ethod 
be referred  to  as th e  T aylor-Schneebeli M e th o d  and , I am  
sure th a t all o u r  friends from  F ran ce  will agree  w ith  th is in 
view o f  th e  fac ts th a t  I have presen ted . (Applause).

N ow , I w ou ld  like to  call o n  P ro f. B rinch  H an sen  to  open 
th e  P anel d iscussion  o n  th e  first item  o n  o u r agenda : 'th e  
com parison  o f  the  hypo theses underly ing  different m ethods 
o f  ca lcu la tion  o f  active an d  passive pressures as well as a 
defin ition  o f  th e  lim its o f  th e  app lica tion  o f  these m e th o d s’ .

M . J. Br inch Hansen (D anem ark )

W hen  th e  cu rren t m e th o d s fo r e a r th  pressure  calculation  
a re  co m pared  w ith  the  accep ted  m ethods fo r o th e r failure 
p roblem s, a  s trang e  s itu a tio n  is fo u n d  to  exist.

W hereas to -day  n o  one w ould  consider it possib le to  trea t 
slope stab ility  o r bearing  capacity  p ro b lem s adequately  

w ithou t th e  a id  o f  curved  ru p tu re  surfaces, a lm ost everybody 
seem s to  believe th a t any  e a r th  pressu re  p ro b lem  can  be 
so lved satisfacto rily  by m eans o f  th e  classical m ethods based 
u p o n  p lane ru p tu re  surfaces.

M oreover, n o t only  a re  these  sim ple m ethods n o w  used 
q u ite  m atter-o f-fac tly  w ith  hard ly  any  th o u g h t ab o u t their 
applicability  to  th e  p ro b lem  in question , bu t people actually  
seem  to  th in k  th a t they  a re  th e  only m ethods available.

W hen I  ta lk  a b o u t curved  rup tu re-lines I am  incidentally  
only  referring  to  th e  fact th a t zone-rup tu res can  be calcul ­
a ted  m ore accurate ly  by m eans o f  curved rup tu re-lines than
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by m eans o f  th e  classical stra igh t lines. T his p rob lem  has 
actually  been solved satisfactorily  by C aq u o t and  Kérisel.

I am  actually  m uch m ore concerned  w ith  cases in w hich 
th e  wall m oves in such a w ay th a t a zo n e-ru p tu re  sim ply 
can n o t occur for k inem atical reasons. In  such cases the 
p ressure  is n e ither active n o r passive, a lthoug h  a fully devel ­

oped  rup tu re-figure  does exist in the  soil.
A ctually  the  ea rth  pressure will vary con tinuously  a long  

the  wall, and  it will therefo re  be qu ite  im possible to  say 
w here an active p ressu re  changes in to  a passive one. These 
concepts lose the ir m eaning  in th e  general case an d  are  only 
app licable to  certa in  special cases o f  w all m ovem ent.

T he m ain  reason  for th e  lack o f  ap p rec ia tio n  o f  the  k ine ­
m atical cond itions lies p ro bab ly  in th e  fac t th a t in p lane 
p roblem s o f  plasticity  it is o ften  possib le to  w ork  ou t a 
com plete sta tical so lu tion  w ithou t investigating th e  defo r ­
m atio n s a t all.

A subsequen t k inem atical investigation  w ould  show  th a t 
com patib ility  is possib le  only fo r certa in  types o f  wall m ove ­
m ent. H ow ever, in m ost cases such an  investigation  is n o t 
m ade a t all, and  even w hen it is, th e  restric tions a re  soon 
fo rgo tten  and  the  calcu lated  earth  pressures used uncritic ­
ally.

F o r  o rd inary  re ta in ing  w alls th e  classical m ethods are 

know n to  give very re liab le results. T his is sim ply a conse ­
quence o f  th e  fac t th a t such a  wall will undergo  a forw ard  

ro ta tio n , w hich is com patib le  w ith  a  zo ne-rup tu re , for w hich 
C o u lo m b ’s o r R a n k in e ’s m ethod s give a good ap p rox im ation .

H ow ever, o th e r struc tu res , such as ancho red  o r  braced 
sheet walls, m ay u ndergo  different m ovem ents n o t com patib le  
w ith zone-rup tu res, and  therefo re  the  m isuse o f  the  classical 
ea rth  pressure theories on  such stru c tu res  resu lts in such 
m anifestly  w rong  resu lts, th a t som eth ing  has to  be done.

S trangely  enough, instead  o f  ad justing  th e  basic  concepts 
o f  th e  theo ry  to  th e  cases in question , people cling tenaciously  
to  the  classical theories an d  co rrec t instead  fo r th e  resu lting  
considerable e rro rs  by m eans o f  em pirical red uction  fac to rs 
o r  estim ated  p ressure  red istribu tions —  if they  d o  n o t give up  
theo ry  com pletely an d  design on  the basis o f  m odel tests 
o r purely  em pirical rules.

A n o th e r rea son  fo r the  a lm ost un iversal use o f  C o u lo m b ’s 
an d  R a n k in e ’s m ethod s in sp ite  o f  th e ir evident shortcom ings 
m ay be found in the  follow ing curious fact.

W riters on  m athem atical p lasticity  theo ry  have, a lm ost 
w ithou t exception, dealt exclusively w ith  zone-ruptures. 
T hey have thereby  given people the  im pression th a t only 

such ru p tu re s  exist, and  as C o u lo m b ’s and  R a n k in e ’s theories 
are  often  sufficiently good app rox im ations for zone-ruptures, 
they  m igh t hence have been considered  sufficient in all cases.

H ow ever, th e  ac tual fact is th a t in ea rth  pressure problem s 
several types o f  ru p tu re  o th e r th a n  zone-rup tu res m ay occur. 
G enerally  speaking, p u re  zone-rup tu res m ay occur fo r ro t ­
a tio n  centres situa ted  below  th e  fo o t o f th e  wall, and  pure  
line-rup tu res fo r ro ta tio n  centres above th e  m iddle o f  the  
w all. In  th e  rem ain ing  cases the  ru p tu re  will be com posite , 
consisting  o f  p lastic  and  non-p lastic  zones sep ara ted  by 
rup tu re-lines.

N ow , it is im p o rtan t to  no tice  th a t, w hereas the  classical 
theories m ay rep resen t a reasonab le  ap p rox im ation  in the  case 
o f  zone-rup tu res , they  will certa in ly  n o t d o  so for line-rup- 
tu res an d  still less for com posite  rup tu res. H ere, a new th e ­
ory  an d  calcu lation  m ethod  is evidently  necessary.

Such a  m ore general ea rth  p ressu re  theo ry  m ust, o f  course, 

be ab le to  calcu la te curved rup tu re-lines. T he  necessary basis 
fo r th is w as ind icated  by K ô tte r  a lready  in  1903, b u t his 
equatio ns have apparen tly  been considered  to o  com plic ­
ated fo r practical use a t least in ea rth  pressure problem s 
and  there  was, especially  fo r line-ruptures, som e u ncer ­
ta in ty  w ith reg ard  to  th e  co rrec t boundary  cond itions to  use.

In  my book Earth Pressure Calculation I show ed how  to

overcom e these difficulties. I indicated certa in  specific b o u n ­
dary  conditions, the  use o f  w hich ensured  reliab le results, 
an d  I simplified and  tab led  K ô tte r’s equatio n  fo r practical 
use. M oreover, I ind icated  general ca lcu la tion  m ethods 
for zone-, line- and  com posite  ru p tu res , an d  presen ted  g raphs 
enabling  a  quick d irect d e term ina tion  o f  the ea rth  p ressures 
co rrespo nd ing  to  any  given loca tion  o f  the  ro ta tio n  cen tre  
fo r a  rig id  vertical wall w ith  a  ho rizon ta l e a r th  surface.

O nce such a  m eth o d  is u n d e rsto o d , it is hard ly  m o re  com ­
p licated  to  use th a n  th e  classical m ethods, an d  th e re  is, conse ­
quently , really  n o  longer any  excuse fo r using  th e  classical 
m ethod s in cases w here, for k inem atical reasons, they  do 
n o t really  app ly  an d  therefo re  m ust give e rroneous resu lts.

T he m ost im p o rtan t th ing  in e a r th  p ressu re  calcu la tion  

is, in m y opin ion , th e  k inem atica l com patib ility  betw een  th e  
s tru c tu re  an d  th e  soil. A ccord ing  to  u sual concepts th e  ea rth  
pressure  o n  any s tru c tu re  is in  princip le  given only  w hen 
th e  physical p ro p erties  o f  th e  soil an d  th e  w all a re  know n. 
T his is how ever com pletely  fallacious.

I frequently  ask  m y stu d en ts  th e  follow ing ques tion : 
H ere  is a ce rta in  s tru c tu re ; w hat a re  th e  e a r th  pressures 
acting  u p o n  it?  T he  only  co rrec t answ er is : Y o u r question  

can n o t be answ ered , u n til you  have specified how  th e  s tru c tu re  
will m ove in th e  s ta te  o f  failure!

I have also  show n th a t th e  type  o f  m ovem ent o f  a  s tru c ­
tu re  can- a t least w ith in  w ide lim its —  be chosen  arb itra rily  
by th e  designer. I t  is possib le, fo r instance, to  design an  a n ­
cho red  sheet w all fo r a s ta te  o f  failu re, in w hich th e  ancho rs 
yield. T h is can  be d one  by m eans o f  th e  classical m ethods, 
a n d  th e  resu lt is a perfectly  safe s tru c tu re , bu t ra th e r  expen ­
sive.

A n  equally  safe bu t considerab ly  ch eap er s tru c tu re  is 
ob ta ined , w hen th e  design .is based  o n  a  s ta te  o f  fa ilu re  w ith 
unyield ing  anchors. H ow ever, h ere  th e  classical m eth o d s a re  
inapplicable , w hereas m y m eth o d  solves th e  p ro b lem  w ithou t 
any  difficulty.

I th in k  th a t fu rth e r p rogress in ca lcu la tion  m e th o d s for 
e a r th  p ressu re  will req u ire  th a t we pay  m uch  m o re  a tte n tio n  
to  th e  k inem atical co nsidera tions, as well, o f  course , as 
to  th e  sta tica l ones.

Le Président :

T h an k  you  very m uch  Prof. B rin ch  H ansen .
I will now  req uest P rof. R ow e to  m ake  his general com ­

m ents o n  th e  sub ject u n d e r discussion.

M . P. W . Rowe (G ran de-B re tagne)

I f  a t  th e  m o m en t we a re  only  in th e  beginning  o f  th is 
sub ject in view o f th e  considerab le  d isagreem en t o n  th e  
fu n dam en ta ls  o f  e a r th  p ressu re  ca lcu la tions, I can  only 
im agine th a t possib ly  we have n o t been th in k in g  ab o u t 
th e  th ings th a t really  m atte r.

In  1953, I read  w ith  very g rea t in terest P ro f. B rinch  H a n ­

sen ’s book, th e  fu n dam en ta ls  o f  w hich he h as now  briefly 
ou tlined  again . B ut as a  resu lt I decided to  find o u t ju s t  w hat 

did  h appen  w hen a flexible sheet pile w all w as tak en  to  fa il ­
u re . I rep ea ted  som e 200 te s ts  in w hich th e  various fu n d ­
am en ta l p a ram ete rs  w ere con tro lled  and  I found  th a t long 
befo re  one got to  th e  u ltim ate  s tren g th  o f  the  w all, o r the 
u ltim a te  stren g th  o f  th e  soil w hose p ro p ertie s  a re  used  in 

these  ea rth  pressu re  theories, th e  d efo rm atio n  o f  the  wall 
w as so g ro tesque  th a t any  engineer w ould long  since have 
said  th a t fa ilu re  h ad  occurred .

I w ould  like to  give an  exam ple o f  a flexible w all driven 
in to  dense sand  an d  re ta in ing  dense sand. O ne can  dredge 
th is wall w hich is purposely  designed to  yield, an d  while 
one is in the e lastic  range o f  th e  w all, th e  wall will, on  a slight 
fu r th e r dredge, s ta rt to  m ove ou t. It will accelerate an d  there  will
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be ca tastro p h ic  collapse. W hy is this so? T h ere  a re  various 
fac to rs w hich occur.

F irs t  o f  all the  w all m ust bend  before it can  reach  even 
the  first yield po in t an d  th a t bending  is n o t negligible. It 

is a  qu ite  considerab le  cu rv a tu re  o f  th e  w all. C onsequently , 
there  is a volum e void  beh ind  th a t w all an d  th e  soil m ust 

m ove dow n in to  th a t void.
W hile do ing  so, it is subsid ing a t the  to p  above the  anch o r 

level. A nd  th a t m eans th a t if one im agines a  passive s ta te  

above  the  an ch o r as th e  w all deflects back  in to  th e  soil, there  
is a  negative angle o f  fric tion  betw een the  soil an d  the  wall 
an d  th is m eans th a t  we d o  n o t get any th in g  like th e  no rm al 

m axim um  passive resis tance above th e  ancho r. T he  fixity 
falls aw ay.

N ow , in Prof. B rinch  H a n se n ’s calcu la tion , he com putes 

the to ta l force an d  w here it acts, u n d er his theo re tica l co n ­
d itions; b u t he can n o t determ ine th e  d is tr ib u tio n  o f  pressure 

an d  th is is m ade w ith  certa in  assum ptions involving a  pressure 
jum p . B u t evidently  changes tak e  place, because one gets 
th e  passive resistance above the  ancho r, before th is subsidence. 
I t  th en  d isappears as th e  w all deform s an d  th e  soil m oves 
dow n.

Secondly, th e  soil p ro perties have n o th ing  w hatsoever to 

d o  w ith  th e  w all p ro perties : the  soil is an  en tirely  different 
m ateria l. A nd  it so  happens th a t, in the  case o f  a dense sand, 
th e  stra in s  in th e  backfill will resu lt in th e  peak  po in t being 
reached  before  th e  first yield po in t in th e  w all. C onsequently , 

w ith  fu rth e r s tra in  an d  defo rm ation , the  0  value falls off 
a n d  th e  active  lo ad  increases. So, we have a  case o f  increasing 
active load  w ith  decreasing  tie-fixity all in the  elastic range 

o f  th e  w all a n d  as a  resu lt we reach  th is  critical p o in t w here 
each  m ovem ent p roduces a  g rea te r applied  m om en t th a n  the  
wall develops by bend ing  fu rther. A nd  so, one has an  acceler ­
a ted  d isp lacem ent and , th is, long before u ltim ate  collapse.

N ow , th e re  is a  second po in t —  an d  I th in k  it is a  sound  
on e  : if  one is go ing  to  include th e  kinem atics th a t th e  soil 
shou ld  m ove w ith  th e  w all —  w hich Prof. B rinch H ansen  
considers an d  w ith  w hich I agree —  then  we m ust take  in to  
acco u n t th a t in  general the  soil partic les a re  m oving in a 
d irec tion  o th e r  th a n  along  a  ‘m y th ica l’ slip line. I use the 
w ord  ‘ m yth ical ’ because a  slip line, certa in ly  in dra in ed  cases 
w ith  an  e lem ent o f  sand  is som eth ing  th a t occurs beyond 
th e  p eak  w hile u p  to  th e  p eak  there  a re  n o  slip lines. B ut 
if we use  th e  slip line fo r calcu la tion , th e  d irection  o f  particle 
m ovem ent is n o t necessarily as assum ed in  the  present th eo r ­
ies.

I w ould  say in closing o n  th is po in t th a t I  d o  n o t d ifferen ­
tia te  fundam enta lly  betw een-'deform ation  an d  failure. I have 
n o t go t tw o boxes, a n  elastic an d  a p lastic  box, an d  I d o  no t 

have to  p u t a  p ro b lem  in one o r the  o ther. Soil w hile it is 
being defo rm ed  is failing betw een particles in steps an d  the 
whole process follows one single law. I can  well im agine the  
day  m ay com e w hen th e  w ork  such as Prof. B rinch H ansen  
is pursu ing  can  be fitted  to  defo rm ation  sta tes as well as to  
failure.

Le Président :

T h an k  you  very m uch D r R ow e. I particu la rly  ap p rec ia te  
th e  fac t th a t you  have sp o ken  ex tem poraneously  an d  I hope 
th a t th is a p p ro ach  will be generally  m ain ta in ed  to  liven up  
o u r la te r discussion.

I am  sure th a t Prof. B rinch H ansen  will have som e fu rth e r 
com m ents to  m ake la te r, bu t I th in k  p erhaps we will ask  
first the  m em bers o f  o u r  Panel to  express th e ir general views. 
M ay I ask  now  D r  B iarez to  proceed  w ith  his p resen ta tio n ?

M . Bia r ez (F rance)

L e Prof. B rinch H ensen  cite  dans l’u n  de ses livres plus

de quinze m éthodes de calcul de poussée et de bu tée ; m ais 
je  su is certa in  q u ’il a  voulu  sim plifier, car certa ins p ré ten d en t 
que ch aqu e ingén ieur a  sa  m éthode. C ette  d iversité p eu t 

p a ra ître  m ystérieuse e t m êm e inqu ié tan te . E lle p eu t co ndu ire  
l ’ingén ieur à  u tiliser une m éthod e tro p  ancienne parce  que 
m ieux co n n u e  o u  à  comparer inutilement des méthodes dont 
le but est différent. P o u r sim plifier, nous p o u rrio n s  peu t- 
ê tre  d ire que la p lu p a rt des m éthodes actuelles, d ites « th éo ­
riques », ou  « sem i-em piriques », peuven t se sép arer en  deux 
groupes très d ifférents se lon  leu r hypo thèse  de d é p a rt et, 
en  fait, leur but.

D an s  le p rem ier g ro upe , les calculs se fon t à la ru p tu re , 

avec une loi m écan ique du  type C ou lom b  qu i ne fait in te r ­
ven ir que des con tra in te s . D an s  le second g roupe, la loi 
m écan ique lie les co n tra in te s  e t les d é fo rm atio n s; ce son t 
les calculs é lastiques p a r  exem ple. Il n ’est peu t-ê tre  pas 
to ta lem e n t sans in térê t de co m p are r les m éthodes de calcul 
de m écan ique des so ls à  celles de l ’acier o u  d u  bé ton . Il est 
a u jo u rd ’hui co u ra n t de calcu ler une p o u tre  à la ru p tu re , 
m ais il est ind ispensab le  de co n trô le r que  sa flèche est accep ­
tab le  —  et no u s co nna issons b ien  des accidents qui son t 

d us à  l ’oubli de cette  deuxièm e partie . D e  m êm e, nous cal ­
cu lons la force p o r ta n te  des fo n d a tio n s  à  la ru p tu re , m ais 
nous no u s assu ro n s que le tassem ent, calculé  en  élasticité, 
est com p atib le  avec la co n s tru c tio n  envisagée. Ces deux  types 
de calcul ne se co n tred isen t abso lu m en t pas  : ils se com ­
p lèten t.

P o u r les calculs à  la  ru p tu re  de poussée et de bu tée, nous 
d isposons ac tue llem en t de deux m éthodes très com plètes :

1. O n  p eu t su p poser que la  p lastic ité  p arfa ite , c ’est-à- 
d ire  la loi de C o u lo m b , est sa tisfa ite  dans to u t le m assif, 
en  to u s les p o in ts  du m assif;

2. O n  p eu t su p p o ser que la  p lastic ité  pa rfa ite , c ’est-à- 
d ire  la  loi de C ou lom b , n ’est sa tisfaite  que d ans une zone 

lim itée, éventuellem ent rédu ite  à  une d ro ite  ou  à u n e  courbe. 
D an s ce cas le calcul p e u t se fa ire  d ifférem m ent m ais les 
éq u a tio n s de base so n t les m êm es. C ette  m éthod e  est a u jo u r ­
d ’hui facilem ent u tilisab le  grâce aux  trav au x  de M . B rinch 
H ansen , elle a  le g ra n d  avan tage  de ten ir com pte  de cond i ­
tions ciném atiques dues, p a r  exem ple, aux  liaisons m éca ­
n iques subies p a r  le m u r ou  l ’écran  de palp lanches. Il est 
reg re ttab le  que la  m éthod e  d ite  du  « co in  de C ou lom b  » 
so it encore  sou ven t utilisée là  o ù  les tab les de M . B rinch 
H an sen  d o n n e n t des résu lta ts  p lus rap ides e t p lus courts .

L a p rem ière m éthode, qu i suppose que le sol est com plè ­
tem en t en  p lastic ité  en  to u s ses po in ts , a  été étud iée p a r 
R an k in e  il y a  p lus d ’un  siècle. M ais, là encore, il ne sem ble 

p as abso lu m en t indispensab le  a u jo u rd ’hui d ’utiliser ces 
résu lta ts a lo rs  q u ’il existe depuis p lus de dix ans des tables 
ex trêm em ent com plè tes de M M . C aq u o t e t K érisel qui 
d o n n e n t les valeurs de poussée e t de butée  p o u r tou tes les 
inclinaisons de  co n tra in te  possib les su r le m ur, p o u r tous 
les cas d ’inclinaison  de sol e t p o u r  tous les cas d ’inclinaison 
du  m ur.

A cet égard , no u s venons de calcu ler à la m achine élec ­
tro n iq u e , à  G renob le , p lus de 3 000 coefficients de butée 
qu i v ien d ro n t se jo in d re  à  ces tab les de M M . C aq u o t et 
K érisel. N o u s  avons utilisé la  m éthod e  p ro posée  p a r M . Soko- 
lovski e t je  voudra is rap p e le r l ’im m ense trava il fait p a r le 
P ro f. S oko lovski p o u r  tou tes les questions où  la plasticité 

parfa ite  est sa tisfaite  d ans to u t le m assif.
C erta in s o b jec te ron t p eu t-ê tre  que cette  dern ière m éthode 

ne  tien t p as com pte  de co n sidéra tions c iném atiques. E n  fait, 
nous savons que M M . P rager e t D ru ck er, au  p rix  d ’une 
hypo thèse  su r les accro issem ents de défo rm atio n  e t le dévia- 
teu r des con tra in te s , o n t calculé les défo rm ations dans le 
cas où l ’angle  de fro ttem en t est nu l (m étal); le cham p des 
vitesses est a lo rs parfa item en t co n n u ; il est ensuite  facile 
de co m p arer les so lu tions sta tiquem en t e t c iném atiquem ent 
possibles.
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E videm m ent, l 'ex trap o la tio n  de cette m éthode au  sol, 
c ’est-à-d ire à  un  m ilieu où l ’angle de fro ttem en t n ’est pas 

n u l, est assez difficile. M . P rager a déjà suggéré une p re ­
m ière m éthod e; m ais elle ne sem ble p as com patib le  avec 
la  no n -v aria tio n  de volum e p en d a n t les défo rm ations en 
p lastic ité  parfa ite . D es recherches so n t poursu iv ies dans ce 
sens à  l ’U niversité  de G renob le  p a r  M . R adenko v itch , et 
n o u s c royons savoir que ce su jet est aussi exam iné p a r 

M M . M andel, S okolovski e t O lszak.
D e  to u tes  façons, il sem ble que  p o u r  les calculs à  la  ru p ­

tu re , n o u s d isposions actuellem ent de deux m éthodes com ­
plètes e t très rap ides à  u tiliser. Il res te  év idem m ent à  définir 
q u an d  il fau t choisir l ’u n e  ou  l ’au tre  de ces m éthod es basées 
su r la  p lastic ité  parfa ite . Il sem ble que  celle de M . B rinch 
H an sen  soit ind ispensab le  p o u r les écrans sub issan t des 
dép lacem ents assez com plexes. T ou tefo is, n o u s ind iquerons 
u lté rieu rem en t, dans la  tro isièm e p a rtie  de cette  d iscussion, 

quelques résu lta ts  que nous avons ob tenus su r des ro ta ­
t ions de m urs, au to u r d ’un  p o in t situé à  l ’in té rieu r de celui- 

ci e t n o n  pas a u to u r d ’u n  p o in t très é lo igné; ces résu lta ts 
so n t en  b o n  accord  avec l ’u tilisa tion  directe des tab les de 
M M . C aq u o t e t K érisel.

Ces deux m éthodes p e rm etten t de calcu ler la sécurité de 
l ’ouvrage p a r  ra p p o rt à  la  ru p tu re , p a r  co n tre  les con tra in tes 
ob tenues co rresp o n d en t à  de très grandes défo rm ations; 
il est donc so u haitab le  de calcu ler en  o u tre  les con tra in tes 
co rre sp o n d an t au déplacem ent et aux  d éfo rm ations que 
l ’on  p eu t ra ison n ab lem en t ad m ettre  p o u r  l ’écran  ainsi que 

les rép artitio n s de co n tra in te s  les p lus défavorables p o u r 
celui-ci; no u s espérons que de tels calculs pu issen t ê tre  faits 
dans u n  p ro che  aven ir avec des tab les aussi com plètes que 
celles qui existent actuellem ent p o u r  les calculs à la  rup tu re .

Le Président :

M erci, M . Biarez. Je  vais p rie r  M . R o is in  de p re n d re  la 
paro le.

M . V. Roisin (B elgique)

A  l ’occasion  des recherches en treprises au  L ab o ra to ire  
de l ’U niversité  de B ruxelles su r les effets des surcharges 
concen trées, appliquées à  u n  m assif pu lv éru len t sou tenu  
p a r  u n  écran  souple , o n  a  p u  se liv rer à  certa ines observa ­
tions in téressan tes su r le développem ent des co n tra in te s  de 
poussée suscitées p a r  le m assif pesan t.

R ap p e lo n s que l ’appare il à  rou leaux  utilisé, est conçu 
de m an iè re  à  p o u v o ir rep ro d u ire  u n e  m ise en charge de 
l ’écran  p a r  dégagem ent p ro g ress if ju s q u ’au p la fo n d  de la 
fouille.

L ’exam en de la  ru p tu re  d ’équ ilib re  dans le m assif sou tenu  
p a r  u n  écran  an o rm alem en t soup le , caractérisé  p a r  un  fac ­
teu r de flexibilité p =  349 m 2/k g  p a r  m et d ’écran , d ans la 
défin ition  donnée  p a r  R ow e, u n  appu i indéfo rm able  lui 
é ta n t offert à  h au teu r du T erre-P lein , e t l ’appu i dans le 
so l é tan t du  type « a encastrem en t partie l » (F ixed  E arth  
S up p o rt) , appelle  les com m entaires su ivants :

1. A u débu t de la m ise en  charge de l ’écran  (test 44/3) 
(F ig . 1) u n e  p o rtio n  du sol sou tenu , se m et en  é ta t d ’équ i ­
libre p lastique  le long de l ’écran . La surface le sép aran t 
du  m assif n o n  p e rtu rb é  s ’écarte  assez peu de la spirale 

logarithm ique.
O n consta te  que, au  voisinage de cette surface de sépa ­

ra tio n , les tra jecto ires des p articu les so n t o rien tées su ivant 
des d irections sensib lem ent parallè les aux  tangen tes res ­

pectives à la d ite  surface à  des hau teu rs  co rrespo ndan tes. 
P ar con tre , à la base du  volum e m is en  p lasticité , les dép la ­
cem ents ten d en t p rogressivem ent vers zéro et les tra jec ­
to ires se rap p ro ch en t de p lus en  plus de la n o rm ale  à  l ’écran ,

Fig. 1

soit de l ’ho rizon ta le , au  fu r et à  m esure q u ’on  se rap p ro ch e  
de l’écran.

Il est aussi de règle générale que les tra jecto ires des p a r ­
ticules situées au m êm e n iveau, so ien t d ’a u ta n t m oins incli ­
nées su r l ’h o rizon ta le  que les particu les son t p lus proches 
de l’écran.

O n n o te ra  aussi avec in térêt que l ’affaissem ent en surface 
n ’est pas  m axim um  à  p ro x im ité  de l ’écran , m ais b ien  cro is ­
san t à p a r tir  de celui-ci ju s q u ’à m i-d istance de la  surface 

affectée p a r  le phéno m ène , puis décro issan t p o u r re jo indre 
le T erre-P lein  p rim itif au  po in t d 'ab o u tissem en t de la  surface 
lim ite des deux équilibres.

F ig . 2

2. L orsque  la  défo rm atio n  de l ’écran  s ’am plifie, m ais 
sans p o u r  cela q u ’u n e  nouvelle  surface lim ite apparaisse , 
les particu larités qui v iennen t d ’ê tre  m ises en évidence co n ti ­
n u en t à  ê tre  observées (test 44/4) (F ig . 2). T ou tefo is, on  

n o te  une tendance  au  parallé lism e des tra jecto ires des p a r ­
ticules situées dans la m oitié  supérieu re  du m assif m is en 
plasticité.

3. Si les grandes d éfo rm ations de l ’écran  son t au torisées 
(test 44/5) (F ig. 3) la  surface lim ite des deux équ ilib res se 
déplace vers l ’in té rieu r du m assif, le ray o n  de co u rb u re  
en  augm ente  très sensib lem ent. E lle tend  ne ttem en t vers 
u n  p lan  incliné de 3 à 4° seu lem ent su r le p lan  de R ank ine
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F ig . 3

Q u an t aux  tra jecto ires des particu les , elles so n t p ra ti ­
quem en t parallè les en tre  elles, e t qu i p lus est, leur d irection  
est p ara llè le  au  p la n  de  R ank ine . Ceci se vérifie m êm e au  
p ied  p a r  su ite  d ’u n  effet de bêche consécu tif à  u n e  insuffi­
sance de  fiche.

D es observations de  m êm e genre o n t été faites lo rs d ’essais 
cond u its  su r u n  écran  carac térisé  p a r  u n  fac teu r de flexi­
b ilité  p =  76,3 cm 2/k g  (test 33/2) so it 4,5 fois p lus rigide 
q u e  celui d o n t il v ien t d ’ê tre  question . Les m êm es p h é n o ­
m ènes q u e  ceux observés d ans la  p rem ière  é tap e  de  la  m ise 
en  charge d u  rid eau  très flexible, o n t enco re  été consta tés, 
c ’est-à -d ire  : inc lina ison  variab le  des tra jec to ires des p a r ­

ticules, su rface lim ite à  ca rac tère  de su rface de glissem ent, 
sau f à  la  base lo rsq u ’elle se rap p ro ch e  d u  p ied  de l ’écran.

L a  conclusion  de  tou tes les o bserva tions se rap p ro ch e  
très fo r t  d u  p o in t de vue exposé p a r  le D r  B rinch  H ansen , 
à  sav o ir :

—  que  la  c iném atique  d u  p h éno m ène est d é term inan te  

p o u r  le développem ent des phénom ènes de poussée,
—  que d ans le cas du  rid eau  de pa lp lan ches, le d ép la ­

cem ent d ’ensem ble  des appu is d u  rid eau  (ap pu i en  tête  e t 
appu i dans le sol) e t les défo rm atio n s p ro p res  d u  rideau  
(fonction  de la  flexibilité de ce dern ier) do iven t ê tre  prises 
s im u ltaném en t en  con sid éra tio n , lo rsq u ’il s ’ag it d ’évaluer 

les co n tra in te s  app liquées à  ce m êm e rideau.
O n  con ço it ne ttem en t q u ’à  des é ta ts  de d éfo rm ations 

différentes d ’u n  m êm e rid eau , é ta ts  qu i accusent des co m p o r ­
tem en ts c iném atiques d ifférents du  m assif, ainsi q u ’on  vient

Fig . 4

de le m o n tre r, so ien t associées des lois de pression  d if ­
férentes.

Les principes m êm es qui p résid en t à  l ’é tude  de ces lois 
do iven t donc ê tre  différents.

A insi, dans le cas du  rideau  fixem ent appuyé en  tête, à 
flexibilité m oyenne, o n  considère  le m assif ac tif com m e 
en équ ilib re  curviligne et o n  p ren d  en  co nsidéra tion  l ’effet 
de voû te  qu i opère  u n  tran sfe rt de forces vers les po in ts 
fixes. O n  se trouve  ici en  face d ’une ru p tu re  com posite , 
telle que définie p a r  le D r  B rinch  H ansen  (Fig. 4).

Si le rideau  est très flexible e t si u n  certa in  effet de bêche 

peu t se m an ifester à  l ’appu i dans le sol, o n  considère que 
le m assif ac tif est défo rm é su ivan t une  fam ille de p lans 

parallèles, ce qu i signifie que  le p rincipe de Sain t-V enan t 
y est app licab le , e t que la  valeur qu i sert de critère, est la 
p lus g rande  ten sio n  tangen tie lle  ca rac téris tique  du  so l m is 
en  action .

Le Président :

M erci beaucoup , D r  R oisin .
A van t de p ro céder à  la  d iscussion, je  voud ra is vous poser 

une  question . V ous avez d it q u ’il s ’agissait de sab le ? C ’é ta ien t 
des tiges ? A lo rs, en  som m e, c ’est u n  exem ple de l ’app li ­

c a tio n  de la  m éthod e  T ay lor-Schneebeli ? M erci bien.

M . L. Bjer r um (N orvège)

If  I u n d e rs to o d  D r  B rinch  H an sen  correctly , he was som e ­
w ha t upset a b o u t the  lack  o f  in terest show n in the use o f  the 

lim it design m ethod  fo r eva lua ting  th e  e a r th  p ressures on 
re ta in ing  structu res . I certa in ly  agree w ith  h im  in  the  po in t 
o f  view th a t the  lim it design is the  only  ra tio n a l app roach  
fo r a  d e te rm in a tio n  o f  the  safety  fac to r o f  a  re ta in ing  struc ­
tu re , p ro v id ed  the  m ode o f  failu re can  be predicted .

I have been try ing  to  find ou t why, since th e  appearance 

o f  B rinch  H a n se n ’s book , there  has been som e hesita tion  
to  sp o n tan eo u sly  “ ju m p in g  ou t in to  the deep blue w ater ” . 
T here  a re  p ro b ab ly  several reasons o f  w hich I w ould like 
to  m en tio n  two.

T he first rea so n  is th a t m o st civil engineers in practice 
w ould  like th e ir design m eth o d  to  ind icate  the  e a r th  pressures 
to  w hich the  s tru c tu re  will ac tua lly  be subjected. T hus the 
eng ineer alw ays has the  possib ility  o f  m ak ing  field m easure ­

m en ts o f  s tru t loads, deflections, etc. a n d  thereby  provid ing  
a  check  o n  his co m p u ta tio n s  an d  also  o n  the  design m ethod . 
A  design  based  o n  a  p red ic tion  o f  the  ac tu a l p ressures is 
therefo re  m o re  satisfying th a n  the  lim it design m eth o d  w here 
the responsib le  engineer know s only , th a t if the re ta in ing  
s tru c tu re  sh o u ld  fa il, a t  the  very m o m en t th is happens, the 

e a r th  p ressures will be exactly  as pred icted .

T here  is a  second reaso n  w hich I th in k  causes som e hesit ­

a tio n  a b o u t th e  use  o f  the  lim it design m ethod . I believe th a t 
m ost civil engineers —  an d  I certa in ly  belong to  this g ro up  —  
have a  lack  o f  confidence in  the ir evalua tion  o f  the  assum p ­
tions o n  w hich th e  m e th o d  is based. I have recently  h a d  the 
o p p o rtu n ity  to  explore one  o f  these assum ptions, an d  this 
concerns th e  effect o f  vo lum e change due to  shear strain .

I t  is a  w ell-know n fac t th a t a  dense soil will d ilate w hen 
sub jected  to  shear d is to rtio n  an d  th a t the  w ork  requ ired  to 

ex p an d  th e  volum e causes an  increase in the angle o f  shearing  
resistance. A  p a r t  o f  the  ang le  o f  shearing  resistance observed 
in  shear tests o n  dense soils is thus due to  th is d ila tancy  effect, 
an d  th is m ight very w ell am o u n t to  10°.

R ecen tly  we fou n d  th a t fo r loose san d  an d  soft clays there 
is a  co rresp o n d in g  negative d ila tancy  —  a  con trac tan cy  —  
effect. W hen a  loosely deposited  soil is sub jected  to  shear 
stresses, co n so lid a tio n  will occur lead ing  to  a  red uction  in 
the angle o f  shearing  resistance. F ro m  m easurem en ts on u n ifo rm ­
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ly stressed sam ples we have been ab le to  estim ate  th is fac to r 
a n d  it p roved  to  am o u n t to  as m uch  as 10° to  15°.

W e m ight therefo re  now  draw  the conclu sion  th a t the 
volum e change co m p o n en t is an  im p o rtan t fac to r, as it m ay 
influence the angle o f  shearing  resistance w ith ±  10°.

T his find m eans o f course  a lso  th a t in  a  ru p tu re  zone the 
d irection  o f the  p rincipal stra ins will deviate considerab ly  
from  the d irection  o f the p rincipal stresses. In  o th er w ords 
the  partic les will m ove o n  p lanes w hich fo rm  an  angle w ith 

the  general d irec tion  o f  the slip surface.
A s fa r as I know  it is a  basic  assum ption  o f  all plasticity  

theories th a t the d irection  o f the p rinc ipa l stresses an d  stra ins 
coincide. I am  personally  u n ab le  to  evaluate to  w hat degree 
the com pu ted  ea rth  pressures depend  o n  the correctness o f 
th is assum ption , w hich we now  know  is fulfilled only  fo r 
a  lim ited range o f  soils. I w ould  app reciate  having D r  B rinch 
H a n se n ’s com m ent on  this factor.

Ju s t to  s ta rt discussion now , m ay I ask  you  a  question  on 
som eth ing  th a t has alw ays sligh tly  puzzled  m e. N am ely, 
I do  n o t fo r a  m om en t question  the very necessary em phasis 
on  the  kinem atic  com patib ility  o f  all o u r assum ptions a t 
any  m om en t, bu t I believe you  s ta rt w ith  a K ô tte r ’s equatio n  
an d  you  p red ic t exactly  the d is tr ib u tio n  o f  stresses a long  the 

surface o f  failure. B ut then  you  en d  u p  w hen you  co n trad ic t 
w hat the  d istr ibu tion  is on  the  w all, w hich is really  the m ost 
in teresting  th ing  fo r an  engineer. H e only  gets a  result. N ow  
is there  any  way o f  im proving  this situa tion  ?

Le Président :

T h an k  you  very m uch  D r  B jerrum . I believe th a t Prof. 
B rinch  H an sen  w an ted  to  m ake  som e rem ark s  ?

M. Br inch  Hansen

W ell, I w ould  first like to  say a  few w ords to  m y friend 
D r  R ow e. F irs t, the  concep t o f  slip lines an d  slip surfaces 
is one th a t I personally  never use, because I th in k  it has no 
clear m eaning. I ta lk  a b o u t ru p tu re  lines o r ru p tu re  surfaces 
only  because th is is som eth ing  qu ite  definite, nam ely  the 
characteristics o f  th e  stresses in the  p lastic  state . If you should  
m ean  any th in g  specific by a  slip line, it w ould  p ro b ab ly  

m ean the  d irec tion  o f  the m ovem ent vector. B ut, as I said, 
these are  tw o quite different th ings.

T h en  as to  the  so-called g ro tesque defo rm ations tha t, 
acco rd ing  to  D r  R ow e, will ap p ea r before we reach  the actual 
sta te  o f failure, I do  n o t d o u b t th a t this will be the  case, but 
D r  R ow e seem s to  be fo rgetting  th a t w hen we design we have 
a  fac to r o f safety  w hich is o ften  g rea ter th an  1 ! A nd  I adm it 
it w ould  be very nice if we cou ld  calcu la te th e  stresses at 
every p o in t o f  the  process. B ut I th in k  o u r m eans to  do  th a t 
a re  insufficient a t the  m om en t. T he only  th ing  we can  do  —  

a n d  it is certa in ly  difficult eno u g h  —  is to  calcu la te the  stresses 
in  the  rea l s ta te  o f  failu re. So, I am  afra id  we will have to  be 
c o n ten t w ith  th a t fo r the  tim e being.

O f course, we have to  ensure  th a t we do  n o t get to o  m uch 
defo rm atio n  in  the actual s ta te  o f  use. B u t the best m eans 
we have to  do  th a t now  is to  apply  an  ap p ro p ria te  safety 
fac to r.

I shou ld  also  p o in t o u t th a t regard ing  the ea rth  pressure 
d istribu tion  I have assum ed —  an d  I w as fully aw are  th a t it 
w ou ld  a t best be an  app ro x im atio n  —  th a t a  very sim ilar 

d is trib u tio n  has been fo u n d  in a  couple o f instances in N orw ay  
w here the  ac tua l p ressures have been m easured . I w as certain ly  
pleased  bu t, I adm it, also  a  little  surprised , to  see th a t my 
assum ptions were so  close to  the  tru th . I th in k  th a t is all I 
have to  com m ent o n  D r  R o w e’s statem ents.

As to  D r  B je rru m ’s question , I ad m it th a t it w ould  be very 
nice if we knew  the stresses existing a t every tim e in the  soil 
an d  on  the  w all, bu t I believe it is com pletely  im possible to

do  this w ith  o u r p resen t know ledge. I h ope  you  will adm it 
th a t. So, there  again , I have to  say th a t, if we can  p red ic t 
the  stresses in  the  s ta te  o f  failure, we shou ld  really  be satisfied 
fo r the  tim e being.

Y ou  b ro u g h t up  a  very im p o rta n t p o in t a b o u t the  effect 

o f  d ila tancy  o n  the  co n s tan ts  o f  the  soils. I have certain ly  
h a d  th a t p ro b lem  in m in d  m yself an d  I th in k  it m ight have 
an  im p o rta n t effect n o t only  o n  ea rth  p ressures, b u t also  on  
bearing  capacity  an d  stab ility . I believe we sho u ld  w ork  on  
th a t ; bu t I h ope  you  will forgive m e : I c an n o t give you  
an answ er today .

A nd  finally, as to  the ques tio n  o f  P ro f. T schebotarioff, 
an d  it w as som eth ing  th a t D r  R ow e m en tioned  to o , w hen I 
m ake a  ca lcu la tion  I can  definitively estab lish  the m agn itude  
o f  the ea rth  p ressure  and  its p o in t o f ap p lica tion , b u t w hen 

I h a v e ' to  find the  d istr ib u tio n , I m ust m ake  som ew hat o f  a 
guess. N evertheless th a t applies really  only  to  a  w all th a t 

m oves as one rig id  body. If you  have a  w all in  w hich a  yield 
hinge develops, it tu rn s ou t th a t the  d istr ib u tio n  o f  the stresses 
on  the  p a r t  above the  yield  h inge —  an d  also  below  —  is 
o f no  consequence in the calcu la tion . In  th a t case you  need 
only  the  th ings I know , nam ely : the  m agn itude  a n d  the po in t 
o f  app lica tion . I can n o t explain  it here  b u t it is actually  so. 

I th in k  th a t concludes m y rem arks.

Le Président :

T h an k  yo u  very m uch  D r  B rinch  H ansen . D r  R ow e w ould 
like to  say a  few w ords a b o u t rods. A nd  if y ou  like to  com m ent 
o n  M r B rinch  H a n se n ’s s ta tem en t, —  we a re  ru n n in g  over 

tim e a  little  so , if  possib le, m ake  it short.

M . P. W . Rowe

T here  is an  increasing  use o f  rod s in m odel investigations 
an d  th a t is useful in o rd e r to  m ake  the p ro b lem  o f investigation  
easier. B u t I w ould  ju s t m en tion  th a t the  ro d s d o  n o t behave 
in  m any  im p o rta n t w ays exactly  as a  san d  m ass. T hey  are  
n o t so  com pressib le, the p eak  is reached  w ith  sm aller stra in s  
an d  on ly  a fte r larger stra ins in soils will one reach  the  co n ­

d itions th a t one m ore  readily  reaches w ith  rods. I t  is easier 
to  confirm  plastic ity  theories w ith n o  volum e change sta tes 
w ith  rods, b u t th a t does n o t necessarily  im ply th a t fo r the 

sam e flexibility you  w ould  have a  sim ilar resu lt w ith  the sand. 
W ith  rods you get in the  first p lace the  resu lts fo r rods. A nd 
if you w ish to  build  y o u r sheet pile  w all w ith  rod s, well then  
you  have a  d irect app lica tio n  o f the  results.

Ju s t one  w ord  in reply  now  to  P ro f. B rinch  H ansen  

because his rem ark s on  fac to rs o f safety  have to  be discussed 
in the second topic. I w as p erhaps a little  su rp rised  to  learn  
th a t he w as so p leased  to  find agreem en t betw een the  resu lts 
o f  his theo ry  w hich applies a t the  fa ilu re  s ta te  w ith  m easure ­
m ents o n  a  w all in N o rw ay  w hich w as n o t failing.

Le Président :

T h a n k  you  very m uch  D r R ow e. W e are  now  com ing  to 
the second top ic  o f  d iscussion concern ing  the  fac to rs o f  safety 
fo r design. N ow , we h ad  orig inally  10 m inutes fo r tha t, 
b u t I w onder if we can n o t even cu t th a t a  little  fu rth e r because 

we will n o t have enoug h  tim e fo r the d iscussion w hich, I am  
sure, will com e a t the en d  o f  item  3. I t  also  seems to  m e th a t 
th is is a  m a tte r w hich can  best be han d led  by a  special com ­
m ittee  since there  a re  lo ts o f  d ifferent aspects to  it.

W ill you  please s ta rt off w ith  it, D r  R ow e ?

M . P. W . Rowe

I agree in the  first place o n  the  general ap p ro ach  th a t 
P ro f. B rinch  H an sen  h as used in his b o o k  —  the fac to r on  the
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ex te rn a l loads, the w all s tren g th  itself an d  the  soil separately . 
T h e  loads a re  n o t often  necessary to  fac to r. T he  fac to r on 
th e  steel stren g th  : w ell, 1 th in k  th a t m y friend B rinch H ansen  
still p re tends th a t he does n o t know  the po in t th a t 1 have 
been m aking , nam ely  th a t there  is a  difference betw een the 
s ta te  o f fa ilu re  a t th e  u ltim ate  w hen you  go past the  peak  
a n d  beyond th e  residu al, an d  the  fa ilu re  a t  th e  p eak  ; and  

th e  sam e w ith  a  w all w hich passes first yield , an d  then  
defo rm s considerab ly  to  reach  the u ltim ate .

I believe th a t a fte r a  w all has passed  first yield  in the steel 
an d  the  peak  in the  soil, from  then  o nw ards to  the  engineer, 
th a t is failu re. I f  we can  agree th a t th a t is failu re, then  I 
w ould  app ly  a  fac to r to  th a t first yield  p o in t in the  steel, 
giving a  w ork ing  stress.

N ow , if we com e to  th e  soil, I am  afra id  m y views there 

b ro ad en  o u t beyond  those in th is session an d  I w ould sim ply 
say briefly th a t w hile we sho u ld  fac to r the  soil in o rd er to 
p u t  in low er s treng th  values, the  w ay we do it w ould  differ 
from  th e  cu rre n t tren d  in Soil M echanics today  w here you 
p u t a  fac to r d iv ided  in to  tan  cp an d  c. T he rea son  is th a t 
if  yo u  p u t a  fac to r on  the em pirical C o u lo m b ’s shear streng th  
yo u  will get in the u n d ra in e d  cond itio n , a  fac to r o n  the 
d ev ia to r stress. T his is sou nd  an d  in agreem en t w ith  the 
p ro ced u re  w ith  engineers in  o th er w orks in steel and  concrete. 
B u t if you p u t it  in the  d ra in ed  s ta te  on  tan  cp' you  are  n o t 

apply ing  a  fac to r on  th e  d ev ia to r stress o n  the sam ple. I t  
seem s to  m e th a t the only  th ing  th a t we really  m easure  and  
sh o u ld  be fac to red  in the triax ia l test is the  dev ia to r stress.

Le Président :

T h an k  yo u  D r  R ow e. D r  B rinch  H an sen  ?

M . B r i n c h  H a n s e n

G enerally  speaking  the fac to r o f safety  is app lied  to  the 

load  in  bearing  capacity  p ro b lem s, to  the shear s tren g th  in 
slope stab ility  p rob lem s, an d  to  the passive p ressu re  —  b u t 
n o t  the  active —• in  ea rth  p ressu re  p rob lem s. C onsidering  
th a t  all these p ro b lem s are  essentially  alike, this is illogical 

to  say the  least.
A  logical an d  unified system  o f  safety  fac to rs can  be arrived  

a t  in the  fo llow ing w ay : let us s ta rt by accep ting  from  slope 
analysis th a t dead  loads sho u ld  n o t be changed , bu t th a t the 
shear stren g th  co m ponen ts c and  ta n  cp shou ld  be divided 
by coefficients w hich we m ight call f c an d  f . . . These coefficients 

m ay  be assum ed  to  be equal, bu t qu ite  good argum en ts 
can  actually  be ind icated  fo r m ak ing  them  different.

T hen , o f  course , ea rth  pressures ough t to  be calcu la ted  
also  on  the basis o f  the  reduced  values o f c an d  cp, w hich 
m eans th a t we shou ld  reckon  w ith  reduced passive p ressures 
an d  increased  active pressures. T he la tte r im plies th a t for 
instance in an  ancho red  sheet w all g rea ter nom ina l m om en ts 
an d  an ch o r forces will be fou n d  th an  in the u sual calcu la tion . 
C onsequen tly  w hen these stru c tu res  sh o u ld  be designed for 
the ca lcu la ted  nom ina l m om en ts an d  forces, th is m ust be 
d one  w ith  nom ina l stresses w hich are  h igher th an  th e  usual 
allow ab le  stresses fo r the m ateria ls in question . W e can  find 
th e  nom ina l stress by d iv id ing  th e  ac tua l stren g th  o f  the 
m ate ria l by a  coefficient f m an d , in th is connection , I m ight 

ad d  th a t I q u ite  agree w ith  D r  R ow e th a t we sh o u ld  use  fo r 
steel the first yield  p o in t as its streng th .

N ow , such a sheet wall m ay also  be sub jected  to  axial 
loads fo r instance from  a  travelling  crane. C onsidering  th a t 
we have fou n d  it necessary to  design this wall w ith  increased 
a llow able  stresses, it will evidently  be necessary in the case o f 

c ran e  loads, to  co u n te rac t this by increasing  these live loads 
co rrespond ing ly . In  th is w ay, we are  led to  m ultip ly  live 

lo ad s by  a  coefficient f p.
A s reg ards dead  loads fo r instance from  the w eight o f  a

sup erstru c tu re  resting  u p o n  th e  sheet w all, it seems perm issible 
n o t to  m ultip ly  these by any  coefficient. T his is due to  the 
fac t th a t dead loads are  alw ays know n w ith a  fa r g reater 
exactitude th an  live loads.

A fter this, it is ev ident how  bearing  capacity  p ro b lem s 
shou ld  be treated . T he nom ina l fo u n d a tio n  load  is fou n d  
by m ultip ly ing  live load  by a  coefficient f u, w hereas the dead  

loads are  left unchanged . T his shou ld  equal the  nom ina l 
bearing  capac ity  o f the  fo u n d a tio n  w hich is calcu la ted  on 

th e  basis o f the reduced values o f  c an d  cp. T he fo u n d a tio n  
p ro p e r sho u ld  finally  be designed w ith nom ina l stresses in 
th e  steel an d  concrete.

Y ou  will see th a t logical considera tions a lm ost a u to m a t ­
ically lead  to  the so-called system  o f p a rtia l coefficients 
o f  safety. T he num erical values o f  these coefficients m ust, o f 

course, be fixed in such a way th a t the system  leads to  rea so n ­
ab le  d im ensions o f  the  m ost usual structu res . I can  m en tion  
th a t the  la test D an ish  specifications fo r fo u n d a tio n s are  
based  u p o n  this system .

Le Président :

T h an k  you  very m uch  D r  B rinch H ansen . I will requ ire  
now  P ro fesso r B iarez to  m ak e  his com m ents on  th is subject.

M . Bia r ez

N o u s pensons év idem m ent q u ’il fau t défin ir un  coefficient 
ou  des coefficients de sécurité  ta n t p o u r un  calcul en  p las ­
tic ité  que p o u r d ’éventuels calculs ten an t com pte  des défo r ­
m ations. T outefo is, nous voudrion s a ttire r  l ’a tte n tio n  sur 
le fait su ivant, c ’est q u ’un  m até riau  n ’est pas seu lem ent 
défini p a r des param ètres  com m e la densité, l ’angle de f ro t ­
tem en t ou  la cohésion , m ais aussi pa r la d ispersion  de ces 
valeurs dans l ’ouvrage que nous é tud ion s. Il fau t donc 
associer au  coefficient de sécurité  une é tude  sta tistique.

C ette  idée a  été p ro posée  il y a déjà longtem ps p a r 
M . R o b e r t Lévi et p a r  M . L aza rd ; j ’espère que, to u t à  l ’heure, 

ils p o u rro n t p résen ter ici ce p o in t de vue.

Le Président :

T h an k  you very m uch M . Biarez. I believe th a t  there  
a re  no  fu rth e r com m ents on  this section  o f  th e  panel d is ­
cussion and  therefo re  now  we pass to  th e  th ird  an d  last 
section, nam ely to experim ental verifications o f  th e  various 
theories, to  observations on  co n stru c tio n  jo b s an d  to  m odel 
tests. D r B jerrum  will s ta r t  the  discussion.

M . L. Bjer r um

In  this m o rn in g ’s discussion I find m yself in a  very u n ­
fo r tu n a te  position , because o f  the  dep lo rab le  fact tha t, 
very possib ly , I am  th e  only m em ber o f the  panel w ho has 
never p roduced  an  ea rth  pressure  theory . T his is o f  course 
a serious d raw -back  in  m y scientific career, b u t —  on  the  
o th e r h an d  —  it m akes m y life easy and  p leasan t as I have 

n o th in g  to  defend o r p ro m ote .
In  o rd er to  escape th e  fire from  th e  heavy guns on  the 

theo re tica l fron t I th in k  it will be p re ferab le  if I speak  ab o u t 
a  subject I know  som eth ing  abou t. A nd  th a t will im m ediately  
lim it the  subject to  th e  p ro b lem  : W h at ea rth  pressures 
actually  exist in a s tru tted  excavation  in  soft clay ?

Since 1952 the N orw egian  G eotechnica l In s titu te  has 
assisted the M unicipality  o f  O slo  w ith  the  co nstruc tion  o f 
a  new  subw ay th ro u g h  the cen tra l p a r t  o f  Oslo. T his sub ­
way crosses a  system  o f  canyons cu t dow n in the  bedrock  
w hich are  filled w ith  so ft m arine  clay. W here possib le , the 
subw ay is construc ted  in  open  excavations betw een sheet 
piles. O ne o f  the  problem s to  be solved w as therefo re  to
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pred ict the  ea rth  pressure against the  sides o f  excavations
9-11 m  deep in clay w ith  shear streng ths o f  2-4 t/m 2. A t 
som e sections th e  dep th  to  ro ck  w as so  g rea t th a t it could  
n o t be reached  w ith  th e  sheet piles; a t  o th e r sections the 
piles w ere driven  to  rock.

T he co n stru c tio n  o f  the  subw ay p ro v ided  th e  In s titu te  
w ith  a  un ique  o p p o rtu n ity  to  ca rry  ou t a  series o f  field 

m easurem en ts on  the  excavations. T he m easurem en ts in ­
c luded deflection o f  sheet piles, observation  o f  s tru t loads 
a n d  m easurem ent o f  u n it ea rth  pressures by specially co n ­
s truc ted  ea rth  pressure  cells w hich w ere a ttach ed  to  the  sheet 
piles. T he  po re  p ressure  against th e  sheet piles w as also 
m easured  an d  so w ere the  po re  pressures in th e  clay.

A  set o f  m easurem en ts is illu stra ted  in Fig. 5.

Elevation 
in metres

STRUT LOAD T/M 

40 20 0

PRESSURE AGAINST PILES T /M 2

VATERLAND 1 

Typical stages

F ig . 5 R e su lts  o f  m e a su re m e n ts  fo r  th re e  stages  o f  th e  c o n ­
s tru c tio n  o f  th e  su b w a y  o f  O slo  (C . K e n n e y  : N .G .I . 
In te rn a l  re p o r t) .

C om plete sets o f  observa tions like  th is  have  now  been 
m ade  a t  five d ifferent sections o f  th e  subw ay, rep resen ting  
various subsoil cond itions an d  p ro cedu res o f  construc tion . 
T o  o u r know ledge these  a re  th e  first series o f  field m easure ­
m ents w hich a lso  include e a r th  p ressure  observations, an d  
we have therefo re  decided  to  have th em  m ade availab le 
in rep o rts  in w hich all d a ta  a re  p resen ted  directly  in  tab les 
an d  g raphs w ithou t a ttem p tin g  any  in te rp re ta tio n . W e hope 
these rep o rts  will be usefu l to  th o se  w ork ing  on  theo re tica l 
app roaches to  p red ic ting  th e  ac tua l e a r th  p ressu res fo r 
s tru tte d  excavations in  clay.

Som e o f  the  resu lts  have a lready  been  pub lished  in papers 
by M r B. K jæ rnsli and  M r E. D iB iagio , an d  th e re  is also  
a  p ap er included  in th e  P roceedings o f  th is conference. 
It m ight be o f  som e in terest to  try  to  sum m arize  som e o f 
o u r findings.

1. Strut loads

F ro m  m easurem en ts o f  th e  loads in  th e  s tru ts  we have 
learned  th a t th e  to ta l sum  o f  th e  s tru t lo ad s is in general 
considerably  g rea ter th an  th e  to ta l theo re tica lly  calcu la ted  
classical ea rth  pressu re  o f  th e  clay above excavation  level. 
T o  give the o rd e r o f  m agn itude  o f  th e  difference it can  be

m en tioned  th a t s tru t loads exceeding the  classical values 
by 50-100 per cen t have frequen tly  been observed.

T his finding is certa in ly  significant as it show s th a t  th e  
ex isting design ru les —  such  as P e c k ’s ru le  —  m ay lead  to  
an  unsafe  design u n d e r o u r  cond itions. A n  obvious ex p lan ­
a tio n  o f  th e  observed  h igh s tru t  loads w ould  be th a t  the  
defo rm atio n  o f  th e  shee t p ile  w as insufficient to  a llow  a  
com ple te  m obiliza tion  o f  th e  shear s tren g th  o f  th e  clay. 
T his does, how ever, n o t h o ld  good  as in general we h a d  
relatively large m ovem ents o f  th e  sheet piles, i.e., o f  the  
o rd e r o f  1-2 per cen t o f  the d ep th  o f  excavation .

2. Earth pressure distribution

T he loads on  the  s tru ts  show ed in  general a  trap ezo id a l 
d istribu tion , sim ilar to  w hat w as observed  by Peck at th e  
C hicago subw ay. I t  has been discussed w he th er th is is a 
resu lt o f  a  red is trib u tio n  o f  th e  loads on  th e  s tru ts  due  to  
the  stiffness o f  th e  sheet piles. T he m easurem en ts o f  th e  
ea rth  pressures by p ressure  cells d em o n stra ted , as show n 
in Fig. 5, th a t th is is n o t th e  case. T he  ea rth  pressure  against 
the  sheet piles is th u s m uch g rea te r th a n  th e  classical values 
on  the u p p er p a r t  o f  the w all, b u t they  ap p ro ach  th e  clas ­
sical values a t a certa in  d ep th  below  th e  excavation  level.

3. Effect o f deflection o f the sheet pile

A  com parison  o f  th e  deflection o f  th e  sheet piles an d  th e  
d istrib u tio n  o f  the  ea rth  pressu re  ind icates clearly  th a t  the  

ea rth  p ressures a re  con tro lled  by th e  re la tive  m ovem ents 
o f  th e  pile. In  all th e  considered  cases th e  excavation  show ed 
a  sufficient safety  fac to r against a  b o tto m  heave failure. 
T he  sheet piles consequen tly  show ed a parab o lic  deflection 
w ith  m axim um  la te ra l m ovem ent loca ted  a t o r below  excav ­
a tio n  level.

D ow n to  th e  d ep th  o f  m axim um  deflection o f th e  sheet 
piles th e  la te ra l m ovem ent o f  th e  clay beh ind  th e  piles will 
increase w ith  dep th . R ela tive  to  th e  low er su p p o rtin g  clay 
m asses, th e  clay above th e  po in t o f  m axim um  deflection 
o f  the  sheet pile  will m ove inw ard  to w ard s th e  excavation. 
T he  shear stresses in th e  u p p er clay wedge is therefo re  re ­
versed, co rrespo nding  to  a passive e a r th  pressu re  cond ition . 
O bviously the ea rth  p ressure  above th e  p o in t o f  m ax im um  
la tera l m ovem ent m ust be g rea ter th a n  th e  classical active 
value. Below the po in t o f  m axim um  deflection o f  th e  piles 
th e  shear stresses in th e  clay have th e  d irec tion  co rre sp o n d ­
ing to  an  active case.

F ig .

VATERLAND

D a y  no  4 6  to  day no 7 3

6 C h an g es  in  deflex ion  o f  sh e e t p ile  a n d  e a r th  p ressu res  
d u r in g  ex c a v a tio n  (C . K e n n e y  : N .G .I .  In te rn a l 
re p o rt) .
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T h e  effect o f  the  deflection o f th e  sheet pile m ay be illus ­
tra te d  by som e o f  o u r o bservations from  w hich we can  
determ ine the  change in ea rth  pressure  fo r a  certa in  increase in 
th e  d ep th  o f  th e  excavation . A s show n in Fig. 6 , th e  o b serv ­
a tio n s from  tw o d ifferent stages o f  an  excavation  w here 
th e  piles w ere driven  to  rock  show  clearly  th a t th e  red u c tio n  
o f  th e  passive p ressu re  resu ltin g  from  th e  excavation  leads 
to  a  change in deflection o f  th e  piles, and  th e  m axim um  
m ovem ent is —  as m entioned  previously  —  located  som e ­
w hat below  the b o tto m  o f th e  excavation. T he consequen t 
m ovem ent o f the  clay behind  the  sheeting  will increase th e  
“ passive ” shear stresses in th e  clay above th e  p o in t o f 
m axim um  deflection and  the re fo re  cause an  increase in 
e a r th  pressure . A  co rrespo nd ing  change in ea rth  p ressure  

o n  th e  low er p a rts  o f  piles is a lso  observed, bu t here  th e

direction  o f the  shear stresses co rrespo nds to  an  active case 
an d  an  increased  m obiliza tion  o f  th e  shear stren g th  th e re ­
fo re  leads to  a red u c tio n  o f  th e  e a r th  pressure.

Q ualita tively  th e  deflection o f  th e  sheet pile th u s explains 
th e  observed d is tr ib u tio n  o f  th e  e a r th  pressure. B ut in spite 
o f  th e  re la tively  large d efo rm ations o f  th e  piles, th e  shear 
s tren g th  o f  th e  clay w as only fully m obilized a t g rea t d ep th  
an d  in a  few special cases. I t  m ight, how ever, be o f  in terest 
to  m en tion  th a t a t one section , w here  th e  excavation  was 
ca rried  dow n to  a  d ep th  o f  a b o u t five m etres w ith  only one 
row  o f  s tru ts  p laced  a t h a lf  dep th , we observed  e a r th  pres ­
su res ju s t  below  s tru t level w hich app ro ach ed  passive values. 
T he ea rth  pressure  d is tr ib u tio n  is thus, fo r th is special stage, 
very sim ilar to  B rinch H a n se n ’s th eo re tica l d istribu tion  
fo r an  ancho red  sheet pile, as show n in Fig. 7.
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F ig . 7 D is tr ib u t io n  o f  e a r th  p re ssu re  a n d  p o re  p re ssu re  fo r  a s in g le  s t ru t te d  (a n c h o re d )  

sh e e t p ile , O s lo  su b w a y , G r 0 n la n d  te s t sec tio n  (B . V jcem sli : T es t re su lts , O slo  
su b w a y , N .G .I .  P u b lic a tio n  N o . 33).

A  “ classical ” d istr ib u tio n  o f  e a r th  pressu re  is only 
observed on  u n su p p o rted  sheet piles, as d em o n stra ted  in 

Fig. 8 .
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F ig . 8 R e su lts  o f  e a r th  p ressu re  m e a su re m e n ts  fo r live s tages  
d u r in g  ex c a v a tio n  fo r new  te le g ra p h  b u ild in g  in 
O slo  (F . D i B iag io , N .G .I .  p u b lic a tio n  N o . 40).

I f  a  conclusion  can  be d raw n  from  o u r observ a tio n s , it 
certa in ly  em phasizes th e  effect o f  th e  deflection o f  th e  sheet 
pile on  th e  resu lting  ea rth  pressure. T he  ac tua l s tru t  loads 
an d  the bending  m ovem ents w hich will exist in th e  sheet 
pile seem  th u s to  a h igher degree to  be co n tro lled  by th e  
stress-stra in  p ro p ertie s  th an  by th e  fa ilu re  s tren g th  o f  the  
clay.

O ur p resen t know ledge o f  th e  s tress-s tra in  p ro p ertie s  o f 
soils is u n fo rtu n a te ly  very lim ited. T here  a re  th u s good  
reasons to  pay  m ore  a tte n tio n  to  th is  p ro b lem  th a n  has 
been done  h ith e rto . U nfo rtunate ly , th e  triax ia l a p p a ra tu s  
is n o t well su ited  to  s tudy  stress-s tra in  p ro p erties  due to  
th e  non -un ifo rm  stress an d  s tra in  d is tr ib u tio n  in the  sam ple. 
W e have recently  tried  to  develop an  ap p a ra tu s , sim ilar to  
th e  one  co n s tru c ted  by th e  la te  M r K jellm an, w here  a  th in  
sam ple  is sub jected  to  sim ple shear.

T he  conclusions a re  thus ra th e r  negative, as o u r m easu re ­
m ents have p rim arily  show n th e  invalid ity  o f  th e  ex isting  
design m ethods based  on  p lastic  theo ry  an d  in d ica ted  th a t 

a  so lu tion  o f  th e  p ro b lem  very likely req u ires know ledge 
w ith in  a field we have still n o t explored . C o n seq u en tly  I 
do  n o t th in k  th e re  a re  reasons to  feel too  in to x ica ted  ab o u t 
th e  success o f th e  new  science o f  soil m echanics in th e  field 

o f  e a r th  p ressures.

I firm ly believe th a t fu rth e r p rogress requ ires fun d am en ta l 
research  o n  the  s tress-s tra in  p ro perties o f  soils, theo re tica l 
stud ies o f  th e  p ro b lem  an d , in ad d itio n , full-scale p e rfo r ­
m ance research  on  a  varie ty  o f  soil conditions.

Le P résident :

T h an k  you  D r B jerrum . D r  R ow e ?
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I  agree w ith  D r  B je rru m ’s rem ark s  except to  say th a t 
s ta rtin g  from  now , even if we agree exactly  on  w hat test 

an d  how  it sh o u ld  be m ad e  o n  a  sim ple elem en t, we have 
a very long  w ay to  go befo re  we get to  th e  p o in t w here  a 
p rac tis in g  engineer cou ld  try  to  solve a  4 th  o rd e r n on -linear 
differential equatio n , because th a t ’s w ha t it will m ean  if we 
agree th a t d efo rm ations m a tte r, to  solve th is  eq u a tio n  on  a 
given site  w ith  variab le  soil cond itions an d  u nkno w n  ra tes 
o f  co rrosion . In  th e  end  one has to  choose th e  nearest 
sec tion  th a t  th e  m a n u fac tu re r can  supply.

N ow , D r  B jerrum  sw itched  fro m  th a t  ex trem e to  field 
m easurem en ts. I  th in k  field m easurem en ts a re  extrem ely 
valuable . I  have  n o  p e rso n a l m eans o f  ca rry in g  th em  ou t, 
o therw ise I w ou ld  be  very glad  to  p a rtic ip a te  in  th is. D r  
B jerrum  h as a  team  an d  h e  h as very good  a p p a ra tu s  an d  
w e will lo o k  fo rw ard  to  som e advan ce  in  th is field. B u t w hen 
y ou  th in k  o f  th e  n u m b er o f  independen t variab les in th is 
p ro b lem  —  they  a re  p ro b ab ly  w ell over tw enty , an d  th in k  
o f  th e  com bin ations a n d  p e rm u ta tio n s  o f  th o se  —  I believe 
i t  w as M r C aq u o t w ho  suggested  we sho u ld  p ro ceed  by 
con tro lling  one variab le  a t  a  tim e; th a t ’s perfectly  sound , 
b u t in how  m any  years w ith  field m easu rem en ts can  we 
un ravel an d  p ro d u ce  th e  so lu tions ? I  th in k  we m u st have 
con tro lling  m odel te s ts  an d  com e back  sim ply  to  w hat I 
have tr ied  to  do.

M ay I ju s t  m en tion  th a t  in th e  first d irect field m easu re ­
m en ts m ade  by P ro f. T chebo tario ff, he  h as 5 cases w hich 
a re  sufficiently docu m en ted  to  be  su itab le  fo r re-analysis 
an d  I  w as su rp rised  to  find how  very closely th e  observed 
m axim um  bend ing  m om en ts th a t  he  fou n d  agree w ith  the  
sim ple design ru les w hich  I  have suggested, based  u p o n  
th e  m odel test. T h ere  need  n o t be from  th e  d esigner’s po in t 
o f  view all th a t  confusion . I t  is sa id  so  o ften  th a t  there  a re  
as m any  design ru les a s  th e re  as designers. In  p o in t o f  fact, 
w he th er yo u  use  P ro f. B rinch  H a n se n ’s theo ry , o r w hether 
y o u  use  m y red u c tio n  curve m eth o d , o r w he th er you  use 
P ro f. T schebo tario ff’s even sim p ler w ork ing  ru le , I  d o  n o t 
th in k  th a t  th e re  is a  very g rea t difference in  th e  resu lting  
sheet p ile  w all. P ro f. H a n se n ’s m e th o d  an d  m ine w ould , 
o n  lim it design, yield  a  sligh tly th in n e r w all, b u t w he th er 
a  designer will ta k e  very m uch  ad van tage  o f  th a t, as yet,
I  w ould  n o t like to  say.

Le P résident :

T h an k  you  D r  R ow e. N ow , D r  B iarez, p lease .

M . Bia r ez

Je  voudrais fa ire  u n e  sim ple rem a rq u e  su r l ’app lica tio n  
des m éthodes de calcul en  p lastic ité  p a rfa ite  à  des écrans 
sub issan t u n e  ro ta tio n  et, p o u r l ’illustrer, je  vais vous m o n ­

t re r  quelques p h o tog raph ies .
II s ’ag it dans la  F ig. 9 d ’expériences de ro ta tio n  d ’écran  

d an s l ’ap p are il d o n t il a  é té  p a rlé  to u t  à  l ’h eu re  (rouleaux). 
L e sol est à  u n  n iveau  différen t de ch aqu e cô té  de  ce t écran. 
V ous voyez des phénom ènes qu i so n t très analogues à  ceux 
que  M . B rinch  H an sen  a  m on trés  il y a  dé jà  très longtem ps. 
O n  observe à  la p a rtie  in férieu re , u n e  zone  en ro ta tio n  et, 
à  la  p a rtie  supérieu re , u n e  zone  en  butée e t en  poussée.

L a  F ig. 10 est la  m êm e q u e  la précédente , m ais l ’appare il 
de  p rise  de  vue, ce tte  fois-ci, est so lid a ire  de l ’écran  en  cours 
de  ro ta tio n . V ous voyez q u ’il existe u n e  zone rig ide au to u r 
d e  l ’écran , com m e n o u s  l ’avons m o n tré  d ans n o tre  com m u ­
n ica tio n  o ù  le so l é ta it de  m êm e n iveau  de ch aqu e cô té  de 

l ’écran .
I l  est évident que de  tels exem ples sem blen t confirm er 

to u t  à  fa it l ’u tilisa tion  de  la  m éth o d e  de M . B rinch  H ansen .

M. P. W. Rowe

F ig . 10 A p p a re il p h o to g ra p h iq u e  s o lid a ire  de  la  fo n d a tio n .

D é p la c e m e n t vers  la  d ro i te  de  la  p a r t ie  su p é rie u re  
de  l ’é c ra n  (X <  0).

C es expériences no u s o n t co n d u it à  u n e  fo rm u le  simplifiée 
p o u r calcu le r le m om en t m axim um  de  ro ta tio n  de  ce type 
de  fo n d a tio n ; m ais nous avons rem arq u é  q u ’un  ré su lta t 
sa tis fa isan t é ta it  ob ten u  en u tilisan t la  m éthod e  la  p lus 
sim ple qui consiste  à  sup poser la  poussée d ’u n  cô té  de 
l ’écran  ju s q u ’au  cen tre  de ro ta tio n  puis la bu tée  en-dessous

F ig . 11 A p p a re il  p h o to g ra p h iq u e  fixe. D é p la c e m e n t vers  la 
d ro ite  de  la p a r tie  su p é rie u re  de  l ’éc ra n  (X >  0).

F ig . 9 A p p a re il  p h o to g ra p h iq u e  fixe. D é p la c e m e n t vers la  
d ro ite  d e  la  p a r t ie  su p é rie u re  de l 'é c ra n  (A <  0).
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F ig . 12 A p p a re il p h o to g ra p h iq u e  s o lid a ire  de  l ’éc ra n  v e rtic a l.
D é p la c e m e n t vers  la d ro ite  de la  p a r tie  su p é rie u re  de 
l ’é c ra n  (X >  0).

su rcharg e  ex térieure  p a r  ra p p o r t à  l ’écran  e t de l ’im portance  
de la  surface d ’appu i su r le terre-p lein .

A insi que l ’o n t m o n tré  les essais effectués à  l ’U niversité  
de B ruxelles, o n  co n s ta te  que le tran sfe rt vers l ’écran  des 
com posan tes des forces m assiques est p e rtu rb é  su ivan t les 
co o rdonnées de la  su rcharg e  (po sitio n , surface de rép artitio n , 

in tensité).
O n  a, p a r  exem ple, m is en  évidence com m en t l ’app lica tion  

d ’u n e  su rcharge, à  une d istance b ien  choisie, p o u v a it ne 

pas affecter le m assif m is en  ru p tu re  d ’équ ilib re  sous l ’ac tion  
des forces m assiques et com m en t u n e  défo rm ation  a lo rs 
au to risée  à l ’appu i de tête , p o u v a it é tend re  la  ru p tu re  p lus 
p ro fo n d ém en t vers l ’in térieu r. C ’est aussi le tran sfe rt des 
co n tra in te s  dues à la  su rcharge qui s ’en trouve  affecté. A insi, 
p a r exem ple, p o u r  une su rcharge concen trée  à une d istance 

de la  crê te égale à la h au teu r lib re  de l ’écran , on  a consta té  
que p o u r  u n  déplacem ent im p o rtan t de l ’appu i de tête, le 
tran sfe rt de ces co n tra in te s  s ’effectue vers une  zone plus 
p ro che  de la crête de l ’écran.

Fig . 13 R o ta t io n  d 'u n  m o d è le  de  m u r  de  so u tè n e m e n t.

e t l ’inverse de l ’au tre  cô té  de l ’éc ran ; ces valeurs é ta n t cal ­
culées avec les tab les de M M . C aq u o t e t K érisel.

Ceci n ’est pas destiné à  confirm er ou infirm er une  m éthode, 
m ais à  rap p e le r que des calculs très sim ples et très rap ides 
peuvent ê tre  parfo is sa tisfa isan ts m algré l ’u tilisa tion  d ’h ypo ­
thèses apparem m en t fausses.

L a Fig. 11 vous m o n tre  le m êm e phénom ène, m ais la 
ro ta tio n  de l ’écran  est dans l ’au tre  sens.

Enfin, dans la Fig. 12 il res te  une  petite  zone rigide. Celle- 
ci est beaucoup  p lus petite  parce  que la ro ta tio n  de l ’écran  
se fait dans le sens inverse du  p rem ier cas.

D ’au tres  expériences analogues son t ac tuellem ent en cours 
p o u r é tu d ie r la s tab ilité  des m urs de sou tènem en t com m e u n  
cas p articu lie r de ro ta tio n  de m assifs de fondation .

L e P résident :

M erci beaucoup , M . Biarez.
D r  R oisin , vous avez la paro le .

M . R o i s i n

Je dira i très brièvem ent l ’in té rê t incon testab le  de la m éthode 
expérim entale  dans l ’é tude de cas com plexes tels que  celui 
d u  rideau  de palp lanches soup le  e t p lus particu lièrem ent 
lo rsque des surcharges concentrées son t appliquées su r de 
faibles parties du terre-plein. D an s ce cas, la ru p tu re  est 
com plexe e t ap p artien t la p lu p art du tem ps au type « com po ­

site », su ivan t la term inologie du Prof. B rinch H ansen , 
e t est trib u ta ire  no n  seu lem ent du degré de liberté accordé 

à l ’écran  et de sa flexibilité, m ais aussi de la position  de la

F ig . 14

V ous voyez la  p laque  app liquée su r le terre-p le in  e t qui 

sert au  transfert des forces e t la  surface de sép ara tion  en tre  
le m assif m is en p lastic ité  et le m assif n o n  pertu rb é . Ceci 
est u n  essai qui a  été effectué d ans le cas d ’u n  appu i fixe en  
tête . O n  a  consta té  que lo rsque cet ap p u i é ta it ren du  m obile, 
cette surface de sép ara tio n  sub issait des v a ria tio n s assez 
p ro fo n d es et q u ’en conséquence le tran sfe rt des forces s 'e f ­
fec tuait su ivant u n  processus en tiè rem en t différent de celui-ci. 
O n  consta te  d ’ailleurs —  en  cours d ’expérim en ta tion  —  que 
si la  charge se déplace vers l ’in térieu r du  m assif le transfert 

des forces s ’effectue de p lus en  plus vers la  pa rtie  supérieure 
du  m assif, sau f dans le cas d 'u n  dép lacem ent de l ’appui de 
tête.

Je  voudra is aussi d ire u n  m o t au  su jet de  certa ins essais 
que no u s avons effectués à  B ruxelles il y  a  déjà quelques 
années su r u n  rideau  e t qui confirm en t ce que  v ient de dire 
le D r  B jerrum  au  sujet de l ’influence de la  n a tu re  des liaisons 
ex térieures des rideaux.

P o u r u n  rideau  de palp lanches d ’une certa ine  longueur et 
développé dans u n  te rra in  hom ogène, o n  a  p o sé  une  prem ière 
série d ’étançons avec u n  certa in  jeu , e t, p o u r u n e  série voisine, 
on  a  calé les é tançons de m an ière  à  leu r d o n n e r une  p récon ­
tra in te  in itia le, avan t to u t dégagem ent du  rid eau , donc avan t 
m ise en charge, ou  encore  avan t to u t tran sfe rt des con tra in tes 
vers le rideau . N ous avons co n sta té  u n  phénom ène to u t à 
fait ana logue  à  celui rap p o rté  p a r  le D r  B jerrum , c 'es t-à - 

d ire que les efforts, dans les é tançons qui avaien t été calés, 
o n t a tte in t des valeurs très n o tab lem en t supérieures, qu i ne
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pouva ien t ê tre  dues ni à  une hétérogénéité  ignorée d u  te rra in , 

n i à  d ’au tres phénom ènes. N o u s avons a tte in t des su rtensions, 
dans ces é tançons, qu i p o u v a ien t se chiffrer à  30 o u  35 %.

Le Président :

M erci beaucoup , D r  R oisin .
L a  p a ro le  est à  M . F auco nn ier.

Le Vice-Président :

A  p ro p o s  des essais en  v raie g randeu r, je  voudra is a p p o rte r 
m a  m odeste co n trib u tio n  aux  savantes études qu i v iennen t 
d ’ê tre  présentées sous la  form e d ’une anecd o te  vécue.

Il m ’a  été d onné  de suivre le com portem en t, depuis p lus 
de tren te  ans, des sou te rra in s  du m étro p o lita in  de Paris. 
Ce so n t des tunnels en form e de fer à cheval, exécutés en 
so u te rra in , dans u n  sol de sable  e t gravier, su r une  longueur 
de p rès de 160 km . Je ne m ’étend ra i pas su r les dé ta ils  d ’exé ­
cu tio n  de ces tunnels qui so n t b ien connus. Je vous dirai 

sim plem ent que j ’ai eu souven t l ’occasion  de réclam er p o u r 
les beso ins de l ’exp lo ita tion  des su rlargeurs p a r  ra p p o rt au  
type co u ra n t de voie qui, com m e vous le savez, fa it 7,10 m. 
M . S uquet, que beaucoup  d ’en tre  vous o n t co n n u , se ren da it 
le p lus souvent à  m es ra isons, assez facilem ent p o u r  le type 
« 3 voies », qui fait 9 m ètres, avec beaucoup  p lus de réticence 
p o u r le type « 4  v o ie s» , qui fa it 12 m ètres.

L a  p lu p a rt de ces tunnels se son t bien com portés ; m ais 
les ra res  ennu is que nous avons éprouvés se ra p p o rte n t 

tous au  type « 4 voies ». O r, nous savons tous que, su ivant 
la fo rm u le  consacrée, une  voû te  périt p a r ses p iéd ro its  ou, 
e n  d ’au tre  term es plus sim ples, lo rsque le te rra in  n ’offre 
p as u n e  bu tée  suffisante. A lors ap para issen t, signe p récu r ­
seur, des fissures aux  reins de la voû te  et aussi en  clé de voûte. 
Ce n ’est p as la ca tastro p h e , b ien  sûr, m ais c ’est u n  avertis ­
sem ent de p ro céder à  quelques travaux  conforta tifs .

A insi, une expérience, longue, d ans ce cas particu lier, a 
dém on tré , sous une  form e n o n  équivoque, la  lim ite à  ne  p as 
dépasser sans p récau tions spéciales. Je  n ’en tends pas p a r  là 
sous-estim er l’in térêt des théories e t des calculs, je  dis sim ­
p lem en t que ce serait une chose heureuse que d ’o b ten ir  
la  m êm e ap p rox im ation  dans tous les cas de co n stru c tio n  

prévisib les. Je cro is sincèrem ent que des hypothèses ne  s ’élo i ­
g n an t pas tro p  de la réalité , e t des calculs con d u its  avec 
d iscernem ent p e rm ettra ien t d ’éviter b ien des tâ tonnem en ts .

Le Président :

M erci beaucoup, M . le V ice-Président.
I have been asked  by Prof. H ueckel, o u r G enera l R ep o rte r 

to  s ta te  th a t he will give a  sum m ary  o f  the  d iscussion th a t 
to o k  place, if tim e perm its, a t the end  o f  the session, th a t 
m eans in ab o u t an  h o u r an d  a  half, a fte r the discussion  from  
the floor has taken  place. If tim e does n o t perm it, he will 
give the sum m ary  a t the general m eeting o n  Satu rday .

N ow , if I m ay ad d  a  few w ords on  the sub ject o f  m easure ­
m ents, I m ust say th a t I certa in ly  w an t to  com plim en t D r 

B jerrum  o n  the  very in teresting  m easurem en ts he has reported . 
B ut I w ould  also  like to  com plim ent the A u th o ritie s  in O slo 
w ho, have p erm itted  w hat I believe is in effect a  design-as- 
you-go  p rocedure . I t  seems to  m e this is the on ly  ra tio n a l 
m eth o d  o f  ap p ro ach in g  such a  com plex s itu a tio n  as exists 
in  O slo , due to  the  p a rticu la r characteristics o f  the clay 
there , o f  these quick  clays. T here  are  m any o th er cases w here 
th is m e th o d  w ould be desirab le bu t, u n fo rtu n a te ly  any  such 
a p p ro ach  is usually  an a th em a  to  th e  ad m in is tra to rs  o f  p ro ­
jec ts, w ho in m ost cases w an t to  have every th ing  decided 
in advance. 1 w ould  like to  use th is o p p o rtu n ity  to  urge, 
if any  ad m in istra to rs  a re  here p resen t, a  reconsidera tion

o f  th e ir a ttitu d es , if we really  a re  to  have n o tab le  progress 

in th is  field.

Second, I w ould  like to  say a  w ord  o r  tw o a b o u t lim it 
design. I am  certa in ly  in full agreem en t w ith  D r  R ow e th a t 
the  first yield p o in t is a  very ra tio n a l po in t to  base  a  design 
o n , because the  very in teresting  m odel tests w hich have been 

carried  o u t by D r  R ow e have clearly  show n th a t an  a d d it ­
ional h idden  fac to r o f  safety  is p resen t if we base o u r design 

on  custom arily  perm issib le loads.

I certa in ly  feel th a t m odel tests, by e lim inating  som e o f 
the  variab les, can  give a  very app rec iab le  co n tr ib u tio n  to ­
w ards o u r u n d erstan d in g  o f  m any p heno m ena . S peak ing  
o f  m odel tests, I th in k  th a t D r R ow e has selected ju s t a b o u t 
the m ost ra tio n a l size fo r these experim ents. T he  ones I 
have m ade  a t P rin ce to n  finally  tu rn ed  o u t to  be to o  big 

to  ru n  a  sufficient num b er o f  them , even th o u g h  they p erm it ­
ted  estab lish ing  the  valid ity  o f  the findings fo r sa tu ra ted  sands 

and  so lved o th er m ore com plex  p ro b lem s n o t possib le w ith 

sm aller m odels.

N ow , the  lim it design is certa in ly  a  very im p o rta n t too l 
fo r the  eng ineer; b u t I w ould  feel very s trong ly  th a t  it  is 

essentia l to  com bine it w ith  co nsidera tion  o f the  e lastic  
d efo rm ations o f  o u r s truc tu res as they  occur in  n a tu re , 
n o t because o f  the  desire to  b ring  th e  fam ily  ro u n d  an d  tell 
them  how  wisely p red ic ted  the  p ressures w ere, as D r  B jerrum  
suggested, b u t because it seem s to  m e a  good  designer m ust 
have a  feeling fo r the defo rm atio n s o f  his s tru c tu re  an d  fo r 
th e  in ter-p lay  o f  the  forces involved in re la tion  to  the défo r ­

m ations.

A n d  it seem s to  m e th a t especially  now  in  o u r schools 
we sho u ld  n o t  neglect th is aspect o f  soil m echanics a n d  s tru c ­
tu ra l tra in in g  o n  a  p o in t w here they p ro b ab ly  com e closer 
together th an  in any  o th e r b ra n ch  o f  so il engineering.

I w ou ld  like to  have one m ore  w ord  a b o u t uny ield ing  
ancho rs. I t  m ay  be econom ical to  design  them  th a t w ay b u t 

personally  I am  ra th e r  w ary  o f  unyield ing  ancho rs. I know  
a ltogether to o  m any  cases o f  fa ilu res o f  anch o rs , a lth o u g h  
I have n o t  yet h eard  o f  a  case o f  fa ilu re  in  bend ing  o f  a  sheet 
p ile w all. M aybe there  a re  such inciden ts w hich have n o t 
been  public ized  an d  we all w ould  be in terested  to  know  if 

th a t is the  case?

I h ea rd  o f  o n e  case w hich a lm ost h ap p en ed  w here a  de ­
signer fo rgo t to  m ultip ly  his fo o t-p o u n d  bend ing  m om en ts 
by 12 an d  w as u n d e r the  im pression  th a t he w as w ork ing  
w ith  inch-pounds. B ut fo rtu n a te ly  an  experienced  engineer 

caugh t him  in tim e! F o rtu n a te ly  fo r th is stuc tu re , bu t u n fo r ­
tuna te ly  fo r the  o p p o rtu n ity  to  check o n  a  full scale s truc tu re  
D r  B rinch H a n se n ’s theories.

N ow , is there  any th in g , G en tlem en  o f  the P anel, o n  w hich 
you  w ould  like to  m ake any  fu rth e r rem ark s?  A ll righ t?

I have here on ly  th ree  annou n cem en ts  o f  d iscussion, nam ely  

from  Prof. T sitov itch , from  M . B uisson, an d  from  M r W ikram - 
a ra tn a . A ll th ree  refer to  silos an d  to  p ressu re  cells, in o th er 

w ords are  no t d irectly  re la ted  to  the m ain  th ree  top ics we 
discussed today . It will be possib le o f  course  to  p resen t 
these th ree  co n trib u tio n s , bu t it will also  be possib le to  have 
tim e fo r o th e r co n trib u tio n s  o n  the topics o f th is discussion. 
I f  anybody  w ould like to  speak  for a b o u t five m inu tes on 
th a t, please send  up now  a slip o f  p ap er giving you r nam e 

a n d  w hat you w an t to  speak  ab o u t.

W e will now  have a b reak  u n til 11.30. In  17 m inu tes we 
w ill be here for the  d iscussion from  the floor. T h a n k  you 

G en tlem en .

La Séance levée à 11 h. 13, fut reprise 11 h. 30
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Le Président :

G en tlem en , I will now  s ta r t  the  second p a r t  o f  o u r session. 
M r T ro llo p e  w ill be given th e  floor first because he has a 
m eeting in ten  m inu tes w hich he has to  a tten d , so  I will 
request him  to  com e an d  ask  th e  ques tio n  w hich  he  w anted  
to  p u t. P lease be b rie f an d , in general, I w ou ld  ask  everyone 
to  try  an d  h o ld  th e ir rem ark s to  th ree  o r  fo u r m inu tes a t 

the  m axim um .

M . T r o l l o p e  (A u stra lie )

T h a n k  you M r C h a irm an . I w ould  like to  ask  tw o brie f 
questions o f Pro f. B rinch  H an sen  w hich, I  th in k , m ight 
bring  som e ligh t on  th e  p o in ts  D r  R ow e has b ro u g h t u p  th is 
m orning .

T he first o f  these  questions is : w he th er in  th e  passage 
o f  a  flexible bu lkhead  from  stab ility  to  fa ilu re , th e  overall 
geom etry , in p a r tic u la r th e  shape  o f  th e  u p p e r (generally  
ho rizon ta l) surface, changes so m uch  th a t it  invalidates th e  
ca lcu la tions o f  th e  u ltim a te  cond itions as carried  o u t by 
P ro f. B rinch H an sen  ? I t  seem s to  m e th a t som e o f  these 
overall geom etrical changes a re  qu ite  serious.

T he  second p o in t concerns th e  use  o f  K ô t te r ’s equatio n . 
In  th e  la b o ra to ry  an d  in som e iso la ted  p rac tica l cases the  
m odel o f  d ry  san d  is app licab le . H ow ever, it  has becom e 
increasingly  obvious, I th in k  to  a n u m b er o f  people, th a t 
a  m ost im p o rtan t variab le  rare ly  considered  in safety , except 
indirectly , is th a t o f  p o re  pressures, b o th  positive an d  negative.

I w ould  like to  know  w heth er Pro f. B rinch  H an sen  regards 
th e  general om ission o f  p o re  p ressu re  as an  independen t 

variab le  in K ô tte r ’s eq u a tio n , as serious ?

M . B r i n c h  H a n s e n

I t  is ev ident th a t changes in geom etry  can  have a  very 
p ro no u n ced  effect on  th e  e a r th  p ressures and , I can  safely 
s ta te  th a t th e  d efo rm ations occurring  in  D r  R o w e’s experim ent 
w ith  flexible w alls u n til com ple te  fa ilu re  should  definitely 
be considered  if we w an t to  investigate th e  agreem en t betw een 
theo ry  an d  experim ent. A ctua lly  th e  geom etry  in the  sta te  
o f  fa ilu re  shou ld  be th e  basis fo r such calcu la tions.

A s to  th e  nex t question , K ô tte r ’s eq u a tio n  can  only tak e  
reg ard  o f  g rad ien ts w hich a re  co n s tan t in  m agn itude  an d  in 
d irection . T herefo re , it is app licab le  to  cases first, o f  course, 
o f  hyd ro -sta tica l p ressu res and  also  to  th e  sim pler cases 
o f  hydro-dynam ical p ressu res such as an  u pw ards o r  dow n ­
w ards flow o f  w ater. In  m o re  com plicated  cases o f  pressure 

grad ien ts  it can n o t be applied .

Le Président :

T h an k  you  Prof. B rinch  H ansen .

I w ould now  like to  rea d  a n o te  w hich I go t from  M r S p e n ­

c e r  o f M anchester C ollege o f  Science an d  T echnology, 
addressed  to  m e : “ I w ou ld  like to  po in t o u t th a t Prof. 
“ Jenk ins o f  the  B ritish  B uilding R esearch  S ta tion  w as using 
“ ro d s  in m odel re ta in in g  walls a t  th e  beginning o f  th e  1930’s. 
“ In  ad d itio n  to  n o tin g  th e  m ovem ents o f  these  rods, he also 
“ m ark ed  the ir ends so th a t he w as ab le to  fo llow  th e ir ro t- 

“ ations.
“ I do  n o t th in k  th a t th is  is sufficiently im p o rtan t fo r m e 

“ to  ask  to  speak  —  as th is sta tem en t w ould  tak e  n o  m ore 
“ th an  a  few seconds —  bu t in view o f  th e  fac t th a t you  have 
“ ra ised  the  question  o f  w ho w as th e  first to  carry  o u t this 
“ k ind  o f  test, you  m igh t be p rep ared  to  m en tio n  Pro f. Jen- 
“ k in s ’ w ork  in you r open ing  rem ark s.

“ Prof. Jen k in s’ w ork has been published  in the  proceedings 
“ o f  the R oyal Society in the  early  1930’s.”

I am  very glad  to  com ply  w ith  th e  suggestion o f  M r Spencer 
an d  to  read  his n o te  in to  th e  record .

M ay I now  call on  M . L azard  fo r his co n trib u tio n  ?

M . L a z a r d  (F rance)

II m ’a  été dem andé  de vous fa ire  u n e  très co u rte  com m u ­
n ica tion  su r l ’app lica tio n  d u  calcul des p robab ilités d an s les 
problèm es de m écan ique des sols, com pte  ten u  de la d isper ­
sion des qualités des m atériaux .

Je  ne  veux p as vous fa ire  la  théo rie  com plète. J ’en  serais 
d ’ailleurs b ien  incapab le . Je  m e référerai sim p lem ent aux 
trav au x  de m on  ancien  D irec teu r, M . R o b e r t Lévi, d o n t les 
app lica tions en ce qui concerne l ’acier, le béton , le bé ton  arm é, 
le b é to n  p réco n tra in t, son t b ien  connues (vo ir b ib liograph ie  1).

Je  vais, p o u r a ller vite, m e co n ten te r de d o n n e r u n  p e tit 
exem ple d ’app lica tion  de ce q u ’il est possib le de faire. Je 
p re n d ra i u n  cas sim ple où  n ’in te rv ien d ro n t que deux p a ra ­
m ètres, p a r  exem ple : la  cohésion et l ’angle de fro ttem en t, e t 
je  p re n d ra i le cas des glissem ents de talus.

Soit L , dans les axes C et tg  tp, la  cou rbe  qui définit, d ’après 
les m éthod es en  usage, les couples de valeurs co rre sp o n d an t 
aux équilib res lim ites d u  ta lus é tud ié  (elle s ’écarte  peu  d ’une 
dro ite).

C om m e les m éthodes utilisées son t inexactes, qu 'e lle s  fon t 
appel à  beaucoup d 'h y p o th èses  peu t-ê tre  fausses, q u ’elles 
sim plifient le problèm e, il fau t ad m e ttre  une  m arge d ’e rreu r ; 
la  véritab le  co u rb e  lim ite co rre sp o n d an t effectivem ent aux 

glissem ents possib les à  défin ir sera it rep résen tée  p a r  une 
cou rbe  L ’ que no u s assim ilerons à une d ro ite . D 'a u tre  p a rt, 
la  te rre  d o n t est constitué  le ta lus est représen tée  p a r  une 

série de po in ts fo rm an t u n  nuage au to u r d ’u n e  valeur cen trale

C0- tg %•
Si ( (F ig. 15) le nuage  est situé lo in  de L', on  est sû r de la 

stab ilité  du  ta lus : il p a ra ît inu tile  d ’aller p lus lo in  dans la 
recherche de la sécurité e t de définir des fac teurs b izarres 
d its de sécurité avec u n  n om bre  de décim ales im p o rtan t.

Le p rob lèm e se pose différem m ent si la v a leu r de la te rre  
est p lus basse e t si quelques p o in ts  du  nuage  ap p ro ch en t de 
L' o u  m êm e so n t d u  cô té  de l ’orig ine (F ig. 16).

Il s ’ag it a lo rs  de dé term ine r quelle  est la  p ro b ab ilité  de 
ru ine  d u  talus, c a r  ce tte  ru in e  est m ath ém atiq u em en t possib le. 
Je ne  dis p as q u ’elle  se p ro d u ira , m ais il est possib le  q u ’elle 
se p rodu ise  effectivem ent le jo u r  o ù  to u te s  les co n d itio n s 
défavorables se tro u v ero n t réunies.

Si cette  p ro b ab ilité  de ru ine  est très faib le (p a r exem ple de

l ’o rd re  du  ■—  * _-  ou du — *---- ) on  p eu t d ire que,
1 000 000 100 000 4

h um ain em en t, le ta lu s est stable.
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R éférencesFig. 16

n o rm ale  (divergences avec les ex trém ités de la D ro ite  de 
H enry). C om m e je  ne veux m ’in téresser q u ’aux valeurs 
basses qui risquen t d ’ê tre  au -delà  de L', cè so n t ces valeurs 
basses q u ’il fau t a ju ste r à  leu r to u r. Les lois d ’a ju stem en t 
se ro n t différentes des lois d ’a ju stem en t de  l ’ensem ble et ce 

son t aux  valeurs carac téris tiques des lois d ’a ju stem en t extrêm es 
q u ’il fau d ra  ap p liq u er le calcul (A ) de M . R o b e r t Lévi.

C e calcul fa it, o n  ne  sau ra  p as encore  d é term iner exacte ­
m en t la  véritab le  sécurité  du  talus. M ais il s ’ag it là  de consi ­
dé ra tions qu i n e  son t p as encore  suffisam m ent m ûries et, 
p o u r le m om en t, so rten t d u  cad re  de l ’app lica tio n  du  calcul 

des p ro bab ilités à  la  M écan ique des Sols. P eu t-ê tre  sera-t-il 
possib le d ’a p p o r te r  d u  nouv eau  au  p ro ch a in  C ongrès.

Si elle est assez g rande, p a r exem ple de l 'o rd re  du  — !—
1 000

ou  plus, on  p eu t d ire  que le ta lus est instab le.
L a  question  rev ient donc  au  calcul de ce tte  p robab ilité . 
O r ce calcul est possib le , depuis quelques jo u rs , si l ’o n  adm et 

que la d ispersion  de la cohésion  e t la  d ispersion  du  fro ttem en t 
suivent chacune une  loi no rm ale  (de L ap lace-G auss). M . R o b e rt 
Lévi vient, en  effet, de d ém o n tre r que la  p ro b ab ilité  de ru in e  
est donnée p a r  la probabilité intégrale1 de l'expression 
(F ig. 17).

(A)
m C0 +  tg<p„ 

V r f t 7 r2 +  G.}

1

1

m est le coefficient angu la ire  de L' aux a len tou rs  du  

p o in t B situé su r 0A  ;

-  F  -  BA
, n o m b re  négatif, rep résen te  — (Fig.  16) e t définit

F  0A

la  positio n  de A p a r  ra p p o r t  à  L ' (F  =
0A

OB'
C ’est u n

n o m b re  plus g ran d  que 1, q u e  de n o m b reu x  au teu rs  p ren n en t 
p o u r fac teu r de sécurité. C ’est lu i que  dans u n  artic le  [2] 
no u s avons appelé  F a c te u r de  S écurité  C onven tio nnel à  la 

Fellenius).
g c est l ’écart q u ad ra tiq u e  de la  d ispersion  des valeurs de 

la  cohésion a u to u r de  C 0.
(Tç est l ’écart q u ad ra tiq u e  de la  d ispersion  des valeurs de 

tgcp a u to u r de tg  cp0.

M ais la  réa lité  risque  d ’ê tre  m oins sim ple p arce  q u ’en 
général les d ispersions des qualités des terres ne  su ivent pas 
des lois norm ales. P lus précisém ent, il est to u jo u rs  possib le 
e t re la tivem en t facile d ’a ju s te r su r u n e  loi n o rm a le  la  p lus 

g ran d e  p a rtie  des valeurs expérim entales. Seules les valeurs 
extrêm es (vers le bas e t vers le h au t) s ’éca rten t de  ce tte  loi

1. On trouve des tables de p robab ilité  intégrale dans tous les traités 
de probabilités ou  de statistiques.

[1] L e v i , R o b e r t  (1949). « C a lcu ls  p ro b a b ilis te s  de  la sécu ­
r ité  des c o n s tru c tio n s  ». Annales des Ponts et Chaussées.

—  (1952). « L a  s é c u rité  d u  B é to n  P r é c o n tr a in t» .  Revue 
Travaux.

—  (1952). C o n c lu s io n s  g é n éra les  re la tiv es  à  la  sé c u rité  
des o u v ra g es . L ’em p lo i des ca lcu ls  p ro b a b ilis te s  à  la 
s é c u rité  des c o n s tru c tio n s  ». 4 e Congrès de / ’Association 
Internationale des Ponts et Charpentes. C a m b rid g e .

—• (1953). L ’a p p lic a tio n  d e  la  th é o r ie  des p ro b a b il i té s  
a u x  ca lcu ls  d e  ré s is ta n ce . R a is o n  d ’ê tre . P a r tic u la r i té s . 

P r in c ip a u x  ré s u lta ts  ». Annales des Travaux Publics de 
Belgique.

—  (1956). « L a  s é c u r ité  d a n s  les c o n s tru c tio n s  ». Revue 
Travaux.

—  (1957). « E m p lo i d e  la  th é o rie  des p ro b a b il i té s  au x  
ca lcu ls  d e  ré s is ta n c e  des c o n s tru c tio n s  ». Bulletin de 
V Association Internationale du Congrès des Chemins 
de Fer.

—  (1958). « L es ca lcu ls  d e  sé c u rité  e n  m a tiè re  d e  fo n ­

d a tio n s  ». Annales de l’institut Technique du Bâtiment 
et des Travaux Publics.

[2] L a z a r d , M . (1955). « N o u v e lle s  re m a rq u e s  s u r  le  c a lcu l
d e  la  s ta b il i té  des ta lu s  e n  te r re  » . Revue Travaux.

Le P résident :

M erci beaucoup , M . L azard . I will now  call on  
D r  Sokolovski.

M . Sokol ovski (U.R.S.S.)

L ors du  Q uatrièm e C ongrès de la  Société In te rn a tio n a le  
de  M écan ique des Sols e t des T ravau x  de F o n d a tio n s , j ’ai 
eu  l ’occasion  de p a rle r su r le su je t de la  stab ilité  lim ite  d u  sol. 
D an s  m a com m unication , j ’a i su r to u t t ra ité  de la  d é te rm in a ­
t io n  de ce p ro b lèm e p a r  l ’équ ilib re  sta tiq u e . A u jo u rd ’hui, 
com m e j ’a i p u  le co n s ta te r dans les ra p p o rts  p résen tés à  ce tte  
tribune, les o ra teu rs  s ’in téressen t à  la  so lu tio n  c iném atique 
de  ce problèm e. E n  ce qu i concerne  la  so lu tio n  sta tique , 
m on  livre a  été éd ité  en  anglais il y a  deux  ans e t je  pense 
que  l ’assistance est déjà au  co u ra n t des p ro p o sitio n s que j ’y 
ai fa ites. Il m e p a ra ît  que le p ro b lèm e c iném atique  p eu t ê tre  
résolu  p a r  des m éthod es analog iques. C et asp ec t ne vous 
est p eu t-ê tre  p as connu  et je  ne  vous en  p a rle ra i pas au jo u r ­

d ’hui. Je  pense que les m éthodes m ath ém atiq u es analogiques 
p o u rra ien t a p p o r te r  u n e  a id e  à  la  so lu tio n  de ce prob lèm e. 
Les lignes de glissem ent dépen den t des co n d itio n s ciném atiques

M . d e  J o s s e l i n  d e  J o n g  (H ollande)

F irs t  re m a rk  : T rea tin g  th e  p ro b lem  o f  k inem atics M r Bia- 

rez  m en tio n ed  th e  im p o rta n t w o rk  o f  P rager fo r m ateria ls 
w ith  9 , th e  ang le  o f  in te rn a l fric tion , equ a l to  zero . O ne has, 
how ever, to  be carefu l in  app ly ing  these  co n sidera tions 

because th e re  a re  tw o  concep ts, valid  fo r m ate ria ls  w ith  
9  =  0 , w hose ap p lica tio n  to  9  >  0 is n o t  justified .
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ad 1 T he  p lastic  p o ten tia l ex tended  by D ru ck er, P rag er an d  
o th e rs  (1952, 1953) leads to  u n rea listic  volum e expansions, 
if 9  is larger th a n  zero. T h ere  seem s to  be n o  physical rea son  
to  req u ire  th e  ex istence o f  a  p lastic  po ten tia l.

ad 2 T he  co incidence o f  th e  p rin c ip a l d irec tions o f  the  
s tra in ra te  ten so r an d  th e  stress tensor. T h is co n d itio n  p ro p o sed  
by de S a in t V enan t (1870) is n o t necessarily  valid  fo r m ateria ls  
w ith  9  >  0. I f  th e  m ovem ents o f  a  soil in  ru p tu re  is d e term ined  
by a  co n s tru c tio n  o f  a  h o d o g rap h  d ep a rtin g  from  bo u n d ary  
cond itions, an  incertitu d e  is p resen t, w hich  is ab sen t if  9  = 0 .

In  his tests  Prof. B rinch  H an sen  observed  only  tensors 
w hich con fo rm  to  th e  de Sain t V enant stress-s tra in ra te  
re la tions. I ad m it this possib ility , considering  th a t u n d e r 
c e rta in  b o und ary  cond itions th e  d ev ia tion  o f  th e  tensor 
d irections accord ing  to  m y th eo ry  is p ro d u ced  in a  sta tistic  
w ay, w hich averaged  over m any reg ions m ay  lead  to  a  p re f ­

e rence o f  co incidence o f  d irections.
T h ere  a re  how ever a lso  bou n d ary  cond itions w hich lead 

to  a  m o tio n  w ith  dev iating  ten so r d irections.
S econd re m a rk  : In  co n trad is tin c tio n  to  a  s ta tem en t a 

few m om en ts ago, it is very well possib le to  give th e  so lu tions 
o f  K ô tte r 's  equatio ns if th e  g rad ien ts o f  po rew ate r pressures 
a re  know n. T hese g rad ien ts in tro d u ce  a  body force in every 
p o in t o f  th e  in terio r. W ith  m y g raph ica l m eth o d  these forces 
can  be tak en  in to  accoun t.

Références
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M ath., Vol. X, n"  2, p . 157-165.
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Le Président :

M erci b eaucoup , M . de Josselin  de Jong . M . B uisson, 

vous avez la  paro le .

M . B u i s s o n  (F rance)

D an s  la d iscussion  qui v ien t d ’avo ir lieu, M . B jerrum  a  
m is l’accen t su r l ’im possib ilité  actuelle  de d é term iner les 
c o n tra in te s  en  un  po in t e t à  u n  in stan t donnés, n o tam m en t 
su r u n  rid eau  de palp lan ches ou  su r u n  blindage.

C ette  difficulté se re trou ve  dans les p rob lèm es relatifs 
aux  silos du  fa it du  très g ra n d  n o m b re  de variab les. T o u ­
tefois, com m e l ’o n t ind iqué M . R ow e e t M . F auco nn ier, 
l ’in g én ieu r n ’a  beso in  que de d isposer d ’une m éthod e  lui 
p e rm e ttan t de co n stru ire  avec sécurité et, p a r  conséquen t, 
de co n n a ître  les efforts m axim aux  p o u v a n t se p ro du ire .

C ’est ce que nous nous som m es efforcés de faire dans nos 
essais su r les silos e t n o tre  com m u n ica tio n  reflète cette  
p réoccupation .

E n  effet, les m odèles rédu its son t très utiles parce  q u ’ils 
p e rm etten t de faire varie r in d épendam m en t ch acu n  des 
p aram ètres et, p a r conséquen t, d ’en  co n n a ître  les influences 
respectives. O n  p eu t ainsi d é term iner le m ax im um  des g ran ­
deurs étudiées —  ici les poussées —  et se co n ten te r d ’un  
coefficient de sécurité très réd u it p o u r le calcul des ouvrages, 
à  co n d itio n  bien e n ten d u  que les essais su r les ouvrages 
con firm en t les résu lta ts  des m odèles réd u its  p a r  voie d ’hom o- 
thétie  p a r  exem ple. C ’est le bu t que no u s avons poursuivi 
en  o p é ran t su r des silos de sec tions différentes.

Il va  sans dire en  effet que ces deux genres d ’essais se 
co m p lè ten t; m ais les essais su r les ouvrages do iven t e t ne 
peuven t servir que de m oyens de co n trô le  e t no n  de recherche,

s in o n  l ’influence de p a ram ètres  im p o rtan ts  échappe effec ­
tivem ent.

P assons m a in ten an t en  revue les résu lta ts  ob tenus p a r  nos 
essais en  ce qui concerne  u n iq u em en t l ’influence de la  flexi­
b ilité  des pa ro is . Les p rem iers so n t exposés dans n o tre  com ­
m u n ica tio n  5/2. Les seconds o n t été ob tenus depuis, à  l ’aide 
de  m esures de p re ssio n  p a r  q u a rtz  p iézoélectrique en  des 
p o in ts  isolés (n o tam m e n t en  bas de silo , au  tiers in férieu r 
et au  tie rs  supérieur). Les cap teu rs  o n t été p lacés en  centre  

des p a ro is , m ais u n  cap teu r a  été aussi p lacé au  voisinage 
de l ’angle  d ’u n  silo ca rré  e t au  tiers inférieur.

N o u s rap p e lo n s que les résu lta ts o b tenus an térieu rem en t 
e t qu i se tro u v en t dans n o tre  com m u n ica tio n  ne  perm et ­
ta ien t que d ’o b ten ir  une p ression  m oyenne le long d ’une 
h o rizo n ta le  du  m odèle  de form e carrée  ou  rectangulaire.

1. Le p ou rcen tage  de la  charge to ta le  absorbée  p a r  fro t ­
tem en t su r les paro is augm ente , en  tôle lisse, lo rsque la  rigi ­
d ité  de la  p a ro i augm ente. P a r  co n tre , en  tôle rugueuse, 
ce p o u rcen tag e  ne  d épen d  pas de la  rig id ité  de la  paro i. 
C e ré su lta t n o u s p a ra ît in té ressan t c a r n o u s  ne  connaissons 

p as de résu lta ts  d ’essais ay an t am ené ju s q u ’à  p ré sen t à  de 
telles conclusions. Il est b o n  de préciser que le fro ttem en t 
de la  p a ro i é ta it très im p o rta n t p u isq u ’il é ta it p ra tiq u em en t 
im possib le  de p ro céder à  des m esures de l ’angle de fro t ­
tem en t p a r  u n e  m éthod e  ana logue  à  celle de la bo îte  de 
C asag ran d e  sans casser les g ra ins de blé.

2. Ces ré su lta ts  so n t à  rap p ro c h e r des observations su i ­
van tes que n o u s  avons faites au  m oyen de cap teu rs de p res ­

s ion  p a r  q u a rtz  piézoélectriques.

(a) E n  tô le  lisse, dans u n  silo carré , o n  consta te  que la 
p ression  au centre de la  p a ro i —  où  la  d éfo rm ation  est la 
p lus g ran d e  —  est n e ttem en t inférieure à  la  pression  dans 
les angles.

Les résu lta ts  d iffèrent su ivan t les m a té riau x  ensilés. Avec 
le b lé e t une p a ro i flexible à  faib le fro ttem en t, la  m ajo ra tio n  
de p ression  ne  p a ra ît ê tre  que de 10 p o u r  cen t aux  angles 
lo rs d u  rem plissage m ais p e u t a tte in d re  30 e t m êm e 50 p o u r 
cent à  la v idange. Les différences s ’a tté n u e n t lo rsque la  rigi ­
d ité  augm ente.

Avec le sab le et une paro i flexible, la  m a jo ra tio n  de p res ­
s ion  est b ien  supérieure  dans les angles au  rem plissage 
(30 à  50 p o u r cent). Les différences s ’a tté n u e n t ou  m êm e 
s ’an n u len t à  la  v idange. L orsque la tô le  est p lus rigide, la 
poussée dans les angles est p lus basse q u ’au m ilieu, au  
rem plissage com m e à la vidange.

Le blé sem ble donc se co m p o rte r d ’une façon  nettem en t 
d ifférente du sab le, du  fait à la  fois de son  fro ttem en t in terne 
in férieu r à  celui d u  sab le m ais su rto u t du  fa it de la d im i­
n u tio n  de ce fro ttem en t in terne qui se p ro d u it à la vidange 
p a r suite de l’o rien ta tio n  que p re n n en t les grains dans les 
zones en  m ouvem ent.

Les phénom ènes qui se p ro d u isen t p o u r ces deux m até ­

riaux  so n t do n c  en tièrem en t différents d u  fa it de ces p ro ­
priétés essentiellem ent différentes.

(b) E n  tôle rugueuse, la p ression  est sensib lem ent u n i ­
fo rm e su r to u te  la pa ro i avec p ro b ab le m en t une  légère su r ­
p ression en  son  centre.

(c) E n  conclusion , en  tô le lisse, les voûtes horizon tales 
p re n n en t donc  appu i su r les angles co n s titu a n t les parties 
fixes des paro is. E n  tô le  rugueuse, la  rig id ité n ’in tervient 
que peu  e t les voûtes ho rizon ta les ne  se fo rm en t pas. Ce 
p h éno m ène nous p a ra ît encore incom plè tem ent expliqué, 
de so rte  que nous ne ferons pas m en tio n  des hypothèses 
que nous avons faites qui so n t n éanm oins étayées su r q u e l ­
ques co n s ta ta tio n s  expérim entales.

3. T o u t m ouvem en t re la tif  du  fo n d  et des p aro is  m odifie 
la  rép a rtitio n  des charges en tre  le fo n d  e t les parois.
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L a pression  su r le fo n d  d im inue lo rsque le fo n d  s ’abaisse 
e t inversem ent. D an s  nos expériences, le m in im u m  de  charge 
su r  le fo n d  é ta it réalisé p a r  u n  abaissem ent d u  fo n d  de 
6 m m . C e m inim um  é ta n t réalisé, le p o ids su r le fo n d  ne  varie 
pas à  l ’o uvertu re  de la  v idange; co n tra irem en t a u  cas général, 

où  ce po ids sub it u n e  n e tte  d im inu tion .
Les su rp ressions consta tées à  la  v idange peuv en t d onc  

ê tre  o b tenues p a r u n  abaissem ent suffisant du  fon d . C e cas 
se p résen te  n o tam m en t lo rsqu e  le fo n d  d u  silo  rep ose  su r 
u n  so l com pressib le, a lo rs  que les p a ro is  fondées su r p ieux 
p a r  exem ple so n t fixes.

D ’au tre  p a r t, si le fo n d  se déplace vers le h a u t p a r  ra p p o r t 
aux  p a ro is , la  p ression  su r  le fo n d  c ro ît très rap idem ent, 
e t cela dès que  le déplacem ent a tte in t 1/10  m m  o u  m oins.

C ela  explique aussi les d im inu tions très rap ides de p re s ­
s ion  su r les paro is , consta tées lo rs de la  v idange d an s le cas 
visé précédem m ent.

Le Président :

M erci beaucoup , M . B uisson . M ay I call o n  P ro f. P eck  ?

M . R . B. P e c k  (E tats-U nis)

T here  is a n  o ld  say ing  th a t o n e  p ic tu re  is w o rth  a  th o u san d  
w ords. I w ou ld  n o t  w an t to  tak e  the  p o s itio n  th a t one set 
o f  field observations is w o rth  a  th o u san d  theories, o r  even 
a  th o u san d  m odel tests, b u t I  believe th a t th e  im portance  
o f  field observa tions h as n o t been  sufficiently b ro u g h t ou t 
th is m orn in g  by the  panel. In  p a rticu la r , I  w ish to  refer to  
s tru t lo ad  m easurem en ts a n d  e a r th  p ressu re  m easu rem en ts 
in  co nnection  w ith  o p en  cuts.

T he  m easurem en ts m ade  by th e  N orw eg ian  G eo techn ica l 
In s titu te  a re  certa in ly  th e  m o st com ple te  a n d  th e  m o st re ­

fined o f  th e ir k ind . I f  they  have h as ten ed  th e  dem ise o f  
P eck ’s ru le , th e  loss is n o t  to  be  m ou rn ed . L ike  a ll field 
observations in co n n ec tio n  w ith  op en  c u t b rac ing , how ­
ever, the  N orw eg ian  m easurem en ts have  sho w n th a t the  

m ethod s a n d  sequence o f  co n s tru c tio n  a n d  th e  capab ilities 
o f  th e  co n trac to r, as well as th e  hom ogeneity  o f  th e  soil, 

are  o f  considerab le  im p o rtan ce  in  d e term in ing  th e  ac tua l 
s tru t loads a n d  even th e  ac tu a l to ta l p ressu re  ag a in st the  
bracing.

U n d e r these  c ircum stances we sh o u ld  ask  ourselves the  
q uestion  : W h at then , is th e  fun ction  o f  theo ry  in  th e  a ttem p t 
to  determ ine , fo r p u rposes o f  design a n d  co n s tru c tio n , the 
loads exerted  aga inst the  b rac ing  o f  a n  o pen  cu t ? Som e 
o f  these fun ctions o f  theo ry  have been  w ell s ta te d  by the 
p anel b u t one  a d d itio n a l fu n c tio n  shou ld , I believe, be 
m entioned .

A  very im p o rta n t fu n c tio n  o f  th eo ry  is to  de linea te  those 
cases th a t a re  tru ly  sim ilar to  ones fo r  w hich  we have obser ­
v a tio n a l m easurem en ts a n d  field d a ta . In  o th e r w ords, one 
fun c tio n  o f  theo ry  is to  p e rm it u s  to  ju d g e  w heth er the  
p ro jec t w ith  w hich we a re  a b o u t to  be concerned  is essentially  
sim ilar to  those  fo r w hich m easurem en ts have  been  m ade, 
so th a t we w ould  be justified  in  using  th e  resu lts o f  the 
m easurem en ts. C onversely , theo ry  m ay  p e rm it us to  judge 
w hether o u r p ro jec t is so  dissim ilar from  those  to  w hich 
th e  m easurem en ts p e rta in  th a t we sho u ld  n o t  a tte m p t to  

use the  resu lts o f  the m easurem en ts o r rules derived from  
them .

O bviously , the  m ore  field observations o f  h igh quality  
w e o b ta in , the  m ore o p p o rtu n ity  we will have to  be guided 
by field observations th a t are  relevant. M oreover, as we 
get m o re  in fo rm atio n  o f  th is k ind , o u r p rocedures fo r design 
a n d  co n s tru c tio n  will increasingly  reflect the  resu lts o f  the 
em pirical know ledge gained from  o u r field observations.

I t  is n o t alw ays necessary to  carry  ou t the observationa l 

p ro cedure , in  the  m an n e r described  by D r  B jerrum , by

designing  o n e  sec tion  o f  a  p ro jec t acco rd ing  to  o u r  best 
in fo rm atio n , by m ak in g  field observations, an d  o n  th e  basis 
o f  the  resu lts o f  th e  o bservations by  im prov ing  th e  design 
o f  the  nex t sec tion  o f  th e  p ro ject. T his is a  very usefu l ap p ro ach  
w here th e  p ro jec t is sufficiently  extensive, b u t th e  obser ­

v a tio n a l p ro ced u re  can  be u sed  even fo r sm aller pro jects. 
O n  o n e  o p en  c u t in  C hicago , fo r exam ple, th e  local em pir ­
ical ru les w ere used  to  p ro p o rtio n  the  s tru ts  fo r  th e  bracing . 
T he  co n tra c to r  w ith  the  ap p ro v a l o f  the  eng ineer chose 
to  design th e  b rac ing  o n  th e  basis o f  th e  average e a r th  p res ­

su re  as d e term ined  by th e  em pirica l ru les. H e  knew  th a t 
in a t  least som e o f  th e  s tru ts  th e  ca lcu la ted  lo ad s w ould  
be exceeded. H ow ever, n o b o d y  cou ld  say in  ad v an ce  w hich 
s tru ts  w ou ld  be sub jec ted  to  th e  excessive lo ad s  because 
th is fac t does n o t  depen d  o n  theo ry  b u t  o n  th e  co n s tru c tio n  
techn ique. T he  c o n trac to r, how ever, w as p re p a red  to  in ­

sert ex tra  s tru ts  w here necessary  a n d  w as cap ab le  o f  do ing  
so  because he con tin u o u sly  m ade o bserva tions o f  th e  s tru t 
loads. A s so o n  as ce rta in  s tru ts  w ere fo u n d  to  ca rry  loads 
g rea t eno u g h  to  ind ica te  possib le  overstressing , th e  a d d it ­
io n a l s tru ts  w ere p u t  in  place. T h e  p ro ced u re  ac tua lly  re ­
qu ired  th e  ad d itio n  o f  on ly  tw o  s tru ts  in  th e  b rac in g  o f  a  
large o pen  c u t an d  saved a  considerab le  sum  o f  m oney. 
I t  w as, m oreover, perfectly  safe.

Le Président :

T h a n k  yo u  very m uch  D r  Peck.

N ow , I  w ou ld  like to  call o n  D r  O sterm an ,

M . J . O s t e r m a n  (Suède)

F ro m  th e  p rev ious discussion  o n e  m ig h t get th e  im pression  
th a t th e  m easu red  e a r th  p ressu res w ith o u t co rrec tions sho u ld  
be th e  basis fo r designing  sheetw alls. H ow ever, as P ro f. 

P eck  m en tio n ed , th e  co n s tru c tio n  p ro ced u re  influences the  
p re ssu re  values.

M oreover, th e  m easu red  p ressu res give a n  inco m p le te  
so lu tio n  o f  th e  fa ilu re  co n d itio n s , as touched  u p o n  by Prof. 
B rinch  H an sen , o r  th e  ac tu a l risks, w hich ap p ea rs  fro m  the  
fo llow ing  exam ple.

In  fine w eath er trenches fo r  d ra in s  etc. can  o ften  be  cu t 
w ith o u t bracings. F o r  th e  fu tu re  w orks, a  b rac in g  system  
m ay  be  ca rried  ou t. W h en  p lac ing  the  s tru ts  co n d itio n a l 

stresses a re  app lied . In  th e  case o f  ra in y  w eather the  w all 
m ay  be necessary. W hen  th e  soil freezes, it w ill be  so s tro n g  

th a t  n o  b rac ing  is necessary, b u t th e  forces in  th e  w all s tru c tu re  
m igh t nevertheless be very high. In  th e  sp rin g  d u rin g  the 
thaw  th e  stresses m igh t possib ly  decrease, b u t th e n  the  b racing  
m igh t be recessary  again .

T hus, fo r techn ical a n d  econo m ica l reasons, a  difference 
m ust be m ade  betw een  the  m easuring  resu lts an d  th e  designing 
rules.

Le Président :

T h a n k  you  D r  O sterm an  fo r y o u r very p e rtin en t rem arks. 
I  now  call o n  Prof. Suklje

M . Su k l j e  (Y ougoslav ie)

Les résu lta ts  que M M . B jerrum  e t R o is in  o n t p résen té  
à  la  tr ib u n e  m o n tre n t que les p ressions m esurées d an s les 
terres peu v en t dépasser de beaucoup  les valeurs théoriques 
bien  que  le dép lacem ent d u  d ispositif de sou tènem en t so it 

suffisant p o u r  co ndu ire  à  u n e  m ise en  ac tio n  com plè te  de la  
résistance au  cisaillem ent.

A  ce sujet, je  voudrais a ttire r  v o tre  a tte n tio n  su r le fait 

q u ’u n  déplacem ent, m êm e considérab le , n ’est p as  suffisant 
p o u r assu rer une  m ise en  ac tio n  perm an en te  de la résistance
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au  cisaillem ent to ta le . L ’effet de la re laxa tion  dû  à  la  retenue 
du  fluage p eu t causer une d im in u tio n  nouvelle de la  m ise 
en ac tion  de la  résistance effective, e t un  accro issem ent c o r ­

re sp o n d an t de la  p ression  des terres. Les essais que M. 
V idm ar e t m oi-m êm e avons présentés à  la  C onférence (R a p ­
p o r t  5/18) le m o n tren t c la irem ent. N o u s  serions donc  très 
in téressés de savo ir si M M . B jerrum  e t R o is in  d isposen t de 
données co n ce rn an t le fac teu r tem ps, c ’est-à-d ire  le dévelop ­
pem en t successif des déplacem ents.

Le P résident :

D r  B jerrum  w ould  p erhaps like to  com m en t o n  th a t ? 
D r  B jerrum  has no  com m ents. D r. R o isin , avez-vous quelque 
rem arq u e  à  p résen ter ?

M . R o i s i n

Je  v oudra is sim p lem ent signaler au  P ro f. Suklje que nous 
d isposons de courbes qu i d o n n e n t la p ro g ression  des poussées 
d an s le tem ps e t je  les lui co m m u niquera i b ien  volontiers.

Le P résident :

T h a n k  you  very m uch , D r  R oisin .
W e have com ple ted  th e  discussion  o f  co n trib u tio n s  referring  

to  th e  m ain  th ree  top ics o f  o u r m eeting. W e have a b o u t 
seven m o re  co n trib u tio n s , the  first th ree o f  w hich a re  dealing  

w ith  soil p ressu re  cells. I first call o n  Prof. Tsitovitch.

M . N . A. T s i t o v i t c h  (U .R .S .S .)

E ngineer D .S . B aran o v  an d  m yself have p rep ared  a  co n ­
tr ib u tio n  o n  the  accuracy o f  the m ethod  fo r d irect p ressure  

m easurem en ts in  soils.
P ressure m easurem en ts in soils w ith  the a id  o f  conven tional 

m em brane  pressu re  cells involve considerab le  erro rs  w hich 
m ay reach  100 p e r cen t in the case o f  p ressu re  concen tra tio n , 
an d  70 p e r cen t in  th e  case o f  scattering.

E xperim en tal an d  theoretical investigations carried  ou t 
in  th e  U .S .S .R . have show n th a t e rro rs  in  p ressure  m easure ­
m en ts are m ain ly  associated  w ith  the  insufficient rigid ity 
o f  p ressu re  cells an d  the  inefficient height to  d iam eter ra tio  
o f  the cells. T he o b ta in ed  theoretical dependence fo r the 
re la tive  e rro r o f  p ressu re  cells m akes it possib le to  m ake 
a  sufficiently accu ra te  p red ic tio n  o f  cell erro rs . T he  study 
o f  the p ro b lem  u n d er review  has ind icated  the possib ility  
o f  d irect m easurem en ts o f  so il p ressures w ith an  e rro r n o t 
exceeding 7 p er cent.

A  p ap e r o n  this sub ject w ill be p resen ted  fo r pub lica tion  
in volum e III. (See page 337).

L e P résident :

T h an k  you  very m uch, Prof. T sitovitch . I  now  call o n  M r 

W ikram ara tna .

M . W i k r a m a r a t n a  (Ceylan)]

I w ou ld  like to  speak  a b o u t p re lim inary  experim ents 
carried  o u t to  m easure  the p ressu re  d is tr ib u tio n  o n  the  base 
o f  a  silo , c ircu lar in  p lan , in w hich it was observed  th a t the 
varia tio n  o f  the  techn ique o f  filling a lone (w hile all the  o ther 
cond itions w ere m ain ta in ed  unaltered) cou ld  p ro d u ce  a t 
the  cen ter o f  the  b in  p ressure  v aria tions in  the  ra tio  o f  1 

to  4. W ith  even the  sligh test asym m etry o n  the  m eth o d  o f  
filling a  c ircu lar b in  is subjected to  n o n  un ifo rm  rad ia l p res ­
su re  (a t a  given dep th ) thereby  causing  bend ing  stresses, 

w hereas co nven tional designs are  based on  the assum ption  o f

un ifo rm  rad ia l p ressure causing  h oop  tension  unaccom panied  
by b in d in g  stresses.

In  batteries o f  silos (po lygonal in p lan ) the effect o f  filling 

an d  em pty ing  ad jacen t bins cou ld  induce large v aria tions 
o f  pressure o n  the bin  w alls caused by stru c tu ra l defo rm ­
a tions o f  the flexible walls. T his process o f em pty ing  an d  
filling is repea ted  thousand s o f  tim es w hilst effects o f  a  sim il ­
a r n a tu re  occur once in the  lifetim e o f  a  flexible re ta in ing  
w all. T herefo re  a  s tudy  o f  such effects in  ba tte ries o f  silos 
m ay be w o rth  the  effort.

Le P résident :

T h a n k  you  very m uch, Pro f. W ik ram ara tn a . I will now  
call o n  P ro f. R osco e  o f  C am bridge U niversity .

M . K . H . R o s c o e  (G rande-B retagne)

I no tice th a t all e a r th  pressure  cells described in  D ivision 
5 a re  designed to  m easure  the  to ta l n o rm a l force across 
the ir active faces. M r A rth u r a n d  I  have  developed a  type 
o f  cell, w hich is designed to  m easure the  b o u n d a ry  stresses 
o n  a  so il m ass u n dergo ing  p lan e  stra in , an d  w hich records 

s im u ltaneously  th e  m ag n itu d e  an d  eccentricity  o f  the  n o rm al 
load  an d  also  th e  shear load  in  one d irec tion  o n  its active 
face. T he  im portance  o f  m easu ring  shear stresses o n  th e  co n ­
tac t faces o f  a  fo u n d a tio n  as the lo ad  increases can  be  seen 
by  inspecting  F ig . 8 o f  D r  S chofield’s p ap e r 5/17, w hich clearly 
show s th a t th e  value o f  the  so-called “ angle  o f  w all fric tio n ” 
§ a lters con tinu ously  w ith  load  an d  m ay even change sign.

F ig . 18 E a r th  p re ssu re  cell fo r  n o rm a l a n d  sh e a r  fo rces  
O n e  d irec tio n ).

Fig. 18 is a  p h o to g ra p h  o f  a  m odel o f  this type o f  cell and  
the e lectrical resistance foil stra in  gauges are  connected  in 
th ree  sep ara te  circuits. T he  m ost sensitive cell yet m ade has 
a  range o f  25 psi an d  can  reco rd  directly the  n o rm a l stress to  
w ith in  1 p e r cen t, the  shear stress to  w ith in  2  1/2 p e r cen t 
and  the  eccentricity  o f  the  n o rm al lo ad  to  w ith in  5 per cen t 

o f  the ir m axim um  values u n d e r th e  w orst cond itions. A fter 
apply ing  co rrec tions these figures m ay be reduced to  0 -5  
p e r cen t, 1 p e r cen t an d  3 per cen t respectively, bu t under 

m ost cond itions o f  test the  e rro rs  a re  m uch  less. A fter co n ­
s tru c tio n  the  cells are filled w ith  O kerin  wax an d  w rapped  
in  D enso tape . O ne such cell h as been subm erged  u n d e r w ater 
for 12 m o n th s ; the  ca lib ra tio n  curve has rem ained  constan t. 
U n fo rtu n a te ly  it has n o t been possib le to  observe zero  drift 
fo r longer th an  six w eeks b u t d u ring  this period  it w as neglig ­
ible.
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T he range o f  the cell can  be as g rea t as 1 000 psi b u t 
w hatever the range o f  stress any  such cell can  be designed so 
th a t the  m axim um  deflection o f  the active face is 8 x  10-4 

inch  in com pression  an d  1 10-3  inch in shear. F u rth e r 
details *>f this type o f  cell will be found in a p ap e r by M r 
A rth u r an d  m yself in Civil E ngineering  an d  Public W orks 
Review  56:765-770. June 1961.

F ig . 19 E a r th  p re ssu re  cell fo r  n o rm a l a n d  s h e a r  fo rces 
(A ny  d irec tio n ).

Y et a fu rth e r developm ent is show n in Fig. 19 w hich is 
a  p h o to g ra p h  o f  a cell capab le  o f  m easuring  the norm al 
load  in m agnitude an d  eccentricity  as well as the direction 
an d  m agnitude o f  the shear force on  the active face.

F ig . 20  D ila tio n  a n d  d isp la c e m e n ts  o f  sa n d  u p  to  p e a k  lo a d  
o n  ro ta t in g  w all as  sh o w n  by X -ray s .

T he tests described in P aper 5/17 are m erely the  p re lude 
to  a  m ore  e labo ra te  series o n  a  larger scale in w hich the 
foo ting  face is to  be built up  o f  cells o f  the type show n in 
Fig. 18. T he changes o f  voids ra tio  an d  the stra in s  w ithin  

the  soil m ass are to  be recorded  th ro u g h o u t the  w hole o f 
a  load ing  process by an  X -ray  technique. In  Figs 20 an d  21 

A B is a  rig id  w all w hich can  be m ade  to  ro ta te  coun terc lock ­
wise a b o u t A  tow ards a m ass o f  dense sand  con stra in ed  bet ­
ween tw o glass p la tes  p laced  six inches ap art. A regu lar 
p a tte rn  o f lead  sho t is p laced  in the  cen tre  p lane o f  the sand  
as show n in Fig. 20 w hich consists o f  tw o X -ray  ph o to g rap h s 
superim posed . T he left h an d  positions o f  the sho t co rrespo nd

F ig . 21 D ila tio n  a n d  d isp la c e m e n ts  o f  s a n d  a f te r  p e a k  lo a d  

on  r o ta t in g  w all as  sh o w n  by X -ray s .

to zero ro ta tio n  o f  A B  while the  righ t h a n d  refer to  cond itions 
ju s t p rio r to  the force o n  A B a tta in in g  a  m axim um  value. 
In  Fig. 21 the  left h a n d  positio n s co rre sp o n d  to  the  m axi ­
m um  force on  A B w hile th e  righ t h an d  refer to  som e tim e 
la ter. T he d ilated  failu re zone BC can  be clearly  seen an d  its 
developm ent can  be traced  th ro u g h o u t the series o f  X -ray  

pho tog raphs.
In  conclusion  m ay I say how  m uch I d o u b t the  valid ity  

o f  any  theo ry  o f  ea rth  pressure w hich ignores the d ila ta tio n  
o f  the  soil o r presum es th a t the angle o f  fric tion  o f  the soil 
an d  the angle o f  w all fric tion  are  constan ts.

L e P résident :

T h an k  you  very m uch M r R oscoe. I will now  call on  Prof. 

Jelinek.

M . R . J e l i n e k  (A llem agne)

I w ould  like to  m ake som e rem ark s on  the safety 
o f  cofferdam s.

A t th e  G erm an  C onference o f  Soil M echanics in F ra n k fu r t 
in M ay 1960, we have d em onstra ted  th a t, theoretically , a t 
th e  beginning o f  fa ilu re  o f  a cofferdam  tw o fam ilies o f  failure 

surfaces appear.

Fig . 22
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F ig . 23

Fig. 22 an d  23 show  som e resu lts  o f  m odel tests  o n  sm all 
m odels o f  cofferdam s (scale 25 to  1) w here we tried  to  get 
som e experim en tal re la tionsh ips.

B rinch  H ansen  has previously  p ro p o sed  th e  use o f  curved  
fa ilu re  surfaces. T hen , th e  sm allest h o rizo n ta l force w hich 
is possib le can  be easily fou nd  by a  g raph ic  construc tion . 
T his force is considerab ly  sm aller th a n  th e  fric tion  against 

th e  base  o f  th e  cell, Fig. 24.

I------- —  b  ------------ 1

Im p o rta n t for the  ca lcu la tion  o f cellu lar cofferdam s is 
th e  tension  betw een the  sheets w hich is a  function  o f  th e  
la tera l p ressu re  o f  th e  filling m ateria l. In  p lastic  equilib rium  
superposition  is n o t possib le ; there fo re  it is n o t possib le 
to  m ake  the ca lcu la tion  by classical e a r th  pressu re  theories.

Fig. 25 show s th e  s itu a tio n  a t  po in t A  o f  a  fa ilu re  surface 
o n  th e  dow nstream  side a t the  beginning o f  failure. T he 
ra tio  \ f  betw een th e  h o rizo n ta l stress ax an d  the  vertical 
stress az can  be fou nd  by M o h r 's  circle. In  po in t B no vertical 
an d  h o rizo n ta l shearing  stresses a re  possib le . T herefo re , 
theoretically , th e  fa ilu re  surfaces shou ld  have an  inc lin a tio n

o f  a  =  45 -  ^ .
2

I f  we tak e  a  logarithm ic  sp ira l as trace  o f  a  fa ilu re  surface 

th ro u g h  th e  p o in ts  A  an d  B, we find little  change o f  th e  angle

J/n>m S'*' -

‘ " " ' f - M  »-J • • • 'f  -B '

F ig . 25

F ig . 26

a  =  45 — — , in  p o in t B, as a fun ction  o f  the  w id th  to  height

b b 
ra tio  — . In  F ig. 26, you see fo r th e  ra tio s  -  betw een 0-5 

h n
a

and  2 -0  the  value o f  the  angle a 0 co m pared  to  a  =  45

In  th e  u sual cofferdam  cells w ith  th e  ra tio  — ab o u t 0 -9  the
h

changes o f  a 0 fo r the  angle cp betw een 30 an d  40 degrees is 

only  sm all.

Bat.

A
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O n the  o th e r h and , if  we tak e  the  theo re tica l fa ilu re  surface 
in  B to  determ ine th e  possib le ho rizon ta l force, then  we find 
th a t th e  m inim um  horizon ta l force, “ H ” changes as show n 

b
in  Fig. 27. F o r  a ra t io  o f  — =  0 -9  th e  change in the  ran ge  o f 

h
cp betw een 30 an d  40 degrees is less th a n  1 per cent.

is show n in Fig. 28.
T he auxiliary  angles S and  (3 a re  a lso  show n in  th is  figure. 
In  ad d itio n  th e  coefficient o f  la te ra l ea rth  p ressu re  A0 =  tg2

cp \
4 5 ---- — 1 is d raw n in fo r com parison . T he  coefficient Af

a t  failu re has a  m in im um  a t  cp =  30 degrees an d  increases 
rap id ly  w ith  increasing  fric tion  angle.

T he m agn itude  o f  az should  be com pu ted  n o t according  
to  th e  sim ple beam  theo ry  bu t accord ing  to  th e  theo ry  o f 
p la tes loaded  in th e ir  ow n plane.

A  logarithm ic sp ira l fa ilu re  surface shou ld  be used  also 
for th e  investigation  o f  sheetpile  anchorages.

Fig. 29 show s a  g raph ic  m eth o d  fo r de term in ing  th e  m in i ­
m um  resistance.

F o r  th e  case show n, th e  safety fac to r com pu ted  on  the  
basis o f  p lane  fa ilu re  su rface is 50 pe r cen t h igher th an  the  
ac tua l one w hich is o b ta in ed  using a logarithm ic sp ira l fa ilu re  
surface.

L e P résident :

T h an k  you very m uch  D r  Jelinek.
Ladies and  G entlem en , I w ould  like to  express m y sincere 

thanks —  an d  I am  sure, o f  th e  en tire  aud ience —  to  m y 
C olleagues on  th is Panel, especially  to  m y esteem ed C olleague 
P rofessor H ueckel, th e  G en era l R e p o rte r, w ho will give you, 
as sta ted  earlier, a  sum m ary  o f  th e  discussions w hich have 
tak en  place du ring  th e  closing m eeting  on  S atu rday . I a lso  

th an k  everybody w ho has p a rtic ip a ted  in th is  d iscussion 
from  th e  floor an d , I w ould  like to  th a n k  th e  Vice P resident, 
M . F auco nn ier, an d  th ro u g h  him  all th e  F re n ch  O rgan iza tion  
C om m ittee.

T he m eeting  is closed, G entlem en.

L a  séance fu t levée à 13 h. 15

Interventions écrites / W ritten  C ontributions

M . J. B r i n c h  H a n s e n  (D anem ark )

D r Schofield  has m ade tests w ith  a  rou gh , rig id  w all ro ta t ­
ing a b o u t its u p p er edge against th e  sand, an d  h e  has  m ad e  

com para tive  calcu la tions by m eans o f  th e  m eth o d s o f  S o k o ­
lovski an d  th e  fric tion  circle.

D r  Schofield is su rprised  to  find th a t  th e  w all fric tion  
angle S ' becom es negative a t fa ilu re  (a t least fo r th e  dense 
sand), an d  he suggests th a t “ d ila ta tio n  p ressu res ” in  th e  
soil m ay be responsib le  fo r this.

A ctually  th e  negative value o f  S ' is a  sim ple consequence 
o f  th e  sta tica l cond itions in  th e  figure o f  ru p tu re .

I have investigated th is  m a tte r  th eo re tica lly  already , in 
1953 (1, p. 143-147). T he  figure o f  ru p tu re  m ay, w ith  sufficient 
accuracy, be considered  as a  p u re  line-rup tu re , i.e. a  single, 
concave ru p tu re-line . A ssum ing S ' =  ^  cp, w hich w ould  
be th e  n o rm al th in g  to  d o  fo r a  perfectly  ro u g h  w all, is found 
to  lead  to  k inem atical con trad ic tio n s in b o th  cases. C onse ­
quently , th e  ru p tu re-c irc le  m ust have its cen tre  situa ted  in 
the  u p p er edge o f  th e  w all, an d  S' to g e th e r w ith  th e  ea r th  
p ressu re  re su ltan t P' an d  its  d ep th  d \  can  then  be found 
from  th e  3 sta tica l cond itions o f  equ ilib rium  fo r th e  soil 
m ass above th e  circle.

Such ca lcu la tions give S ' =  — 0 -2 2  — 0-2 5  w hen qs varies 
betw een 30° an d  45°, w hich agrees perfectly  (fo r th e  dense 
sand) w ith  D r  Schofield’s experim ental resu lts  in  F ig . 8 .

A s to  th e  loca tio n  o f  th e  e a r th  p ressu re  re su ltan t it m ay 
also  be o f  in te rest to  no tice  th a t, theoretically , d' shou ld  be 
5 -0  in. fo r cp =  30° an d  5 -5  in. fo r  cp =  45°. T h is sh o u ld  be 
co m pared  w ith  Fig. 7.

Références

[I] B r i n c h  H a n s e n  J . 

Copenhagen.
(1953). Earth pressure calculation,

M . J. B r i n c h  H a n s e n

M essrs J. V erdeyen an d  V. R oisin  (5/20) have m ade tw o- 
d im ensional m odel tests w ith  a line lo ad  a t d ifferent distances 
from  a  flexible bu lkhead . T hey  have the reb y  fou nd  th e  in te r ­
esting, bu t a t first g lance som ew hat su rprising , resu lt th a t 
th e  re su ltan t o f  th e  e a r th  p ressu re  due  to  th e  line lo ad  will 
rise w hen th is  load  is m oved aw ay from  th e  bulkhead .

W hen I developed m y general e a r th  p re ssu re  th eo ry  in 
1953 [1], I a lso  tried  to  apply  it to  th e  case described above, 
w ith th e  slight difference th a t I considered  th e  wall as being
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rig id  and  ro ta tin g  a b o u t its u p p e r edge. In  this case the 
figure o f  ru p tu re  m ay be considered  as a pu re  line-rup tu re ,
i.e. a single, concave ru p tu re-line , going th ro u g h  the  rea r 
edge o f  the surface foundation .

T he co rrespo nd ing  theo re tica l calcu la tions p resen ted  no 
difficulty w hatsoever, bu t as they  consisten tly  gave the  —  to  
m e —  im plausib le resu lt, th a t  th e  pressu re  re su ltan t rose 
w hen the  load  w as m oved aw ay from  th e  wall, I cam e to  the  
conclusion , th a t fo r som e obscure  rea son  m y m eth o d  w as no t 
su ited  fo r th is case.

It seem s now , how ever, th a t th e  m eth o d  an d  th e  theory  
w as righ t a fte r all, a t least qualitatively .

Références
[1] B r i n c h  H a n s e n  J. (1953). Earth pressure calculation, 

C o p e n h a g e n .

M . R . C h a d e i s s o n  (F rance)

Influence des conditions aux limites sur la stabilité d’un ouvrage

D ’infim es v aria tio n s des cond itions aux  lim ites m odifient 
parfo is éno rm ém en t la stab ilité  d ’u n  ouvrage. C ’est en  tous 
cas ce que nous avons personnellem ent observé su r le m odèle  
réd u it que nous a llons décrire.

Le principe de l'Etude

N o u s devions é tu d ie r u n  m ur de q uai form é de deux rideaux  
de  palp lanches parallèles, réunis à  in tervalles réguliers p a r 
des clo isons transversales. Le te rra in  é ta it constitué  de sable 
très fin n o n  argileux.

U n  m odèle réd u it fu t réalisé dans une caisse en  p lanches 
n o n  rab o tées de  75 cm  de la rgeu r su r 73 cm  de p ro fo n d eu r 
e t 50 cm  de h au teu r. Le choix de l ’échelle  de réd uction  1/80 
p erm it de rep résen te r une longueur de quai assez grande, 
c o m p o rtan t tro is  c loisons transversales.

L a p o rtio n  de m u r de q uai étud iée  fu t a lo rs découpée en 
p lusieurs panneaux  jux tapo sés, m ais indépendan ts : le p a n ­
neau  cen tra l é ta it destiné aux  m esures des déplacem ents 
en fon ction  des efforts, les panneaux  la téraux  d its « de garde » 
é ta ien t destinés à m in im iser l ’influence des paro is la térales 
de  la  caisse. L a densité  du sab le é ta it de 1,545. Sa granulo- 
m étrie  é ta it com prise  en tre  0,1 e t 0,4 m m , son angle  de fro t ­
tem en t in terne de 33°. Les panneaux  m obiles rep résen tan t le 
m u r de q uai (pan n eau  cen tra l et panneaux  la téraux  de garde) 
é ta ien t to u s recouverts  de pap ie r de verre.

Le mode d'exécution des essais

F ig . 30 V ue g én é ra le  du  m o d è le  réd u it.

Il s ’agissait de d é term iner le coefficient de sécurité de la 
co n s tru c tio n  réelle après m ontée d u  p lan  d ’eau  du  cô té  des 
terres. P our cela, su r chaque  p an n eau  du  m odèle , une trac tio n  
fu t exercée p a r un  ru b a n  d ’acier d o n t l ’au tre  ex trém ité  é ta it 
enroulée sur le ta m b o u r d ’un  treu il com m un à  to u t le m odèle

Les essais consis tèren t à faire to u rn e r le treu il d 'u n  angle 
d onné (ce qui im posait u n  ce rta in  déplacem ent aux  divers 
panneaux), e t à  m esu rer la tra c tio n  exercée su r le p anneau  
cen tra l. O n  ne m esure  pas les trac tio n s exercées su r les p an ­
neaux  « de garde », qui é ta ien t a priori pertu rbées p a r  
l ’influence des deux paro is la térales de la caisse.

Les dép lacem ents fu ren t con trô lés au  m oyen de co m p ara ­
teu rs  au  1/100  de m illim ètre.

Les efforts fu ren t m esurés au  m oyen de strain-gages collés 
su r des p laques d ’acier trava illan t à  la flexion.

Les deux modèles réalisés

D an s u n  p rem ier m odèle, les deux panneaux  la téraux  de 
garde e t le p an n eau  cen tra l é ta ien t rigoureusem ent identiques, 
chacun  co m p ren an t (F ig. 31 cas a) :

—  une p laque avan t verticale  de 24,4 cm  de largeur ;
—  une p laque arriè re  verticale de 24,4 cm  de largeur ;
—  une  clo ison  transversale  perpend icu la ire  aux  plaques. 
A u cours des essais, o n  s ’ap e rçu t que les deux panneaux

latéraux  se dép laça ien t p lus que le p an n eau  cen tra l. Le but
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recherché en  d éco u p an t le m u r de q u a i en  tro is  panneaux  
(qu i é ta it d ’ob ten ir p a r to u t le m êm e déplacem ent) n ’é ta it 

donc  p as a tte in t.

C ’est p o u rq u o i on  décida de con stru ire  u n  second m odèle , 
dans lequel o n  chercha à  m ieux réd u ire  l ’influence des paro is 

de  la  boite.

P o u r cela (F ig. 32 cas à) :

— chaque p an n eau  la té ra l fu t coupé en deux  su ivan t u n  
p lan  passan t p a r  la  c lo ison  transversale , e t chacune des faces 

en  reg ard  fu t endu ite  de bisulfite de  m olybdène ;
—  une lam e élastique fu t in tro d u ite  en tre  chaqu e  p an n eau  

de  garde e t le ru b a n  de tra c tio n  co rre sp o n d an t ;
—  les paro is la téra les de la  caisse fu ren t recouvertes d ’une 

feuille  de po lych lo ru re  de vinyle.

Les résultats obtenus

Q uatre  essais successifs fu ren t réalisés avec le  p rem ier 
m odèle, tro is  essais avec le  second.

D e  g randes p récau tions fu ren t p rises poux assu re r au  sable  
des caractéristiques iden tiques d ’u n  essai à  l ’au tre . E n  p a r ti ­
cu lier o n  u tilisa  le m êm e m a té riau  (la  réc u p éra tio n  de la  to ta ­
lité d u  sab le é ta n t fa ite  à  la  fin de l ’essai p récédent), o n  sécha 
ce sab le à  l ’é tuve p o u r  sup p rim er to u te  cohésion  parasite  due 
à  l ’hum id ité , e t o n  vérifia que la  densité  m oyenne é ta it respectée.

S ur u n  g raph iqu e  rep ré sen tan t la  tra c tio n  en  fon ction  du  
déplacem ent du  p an n e au  cen tra l (F ig. 33), o n  p eu t co n sta te r 
que  les résu lta ts fu ren t hom ogènes p o u r to u s les essais d ’u n  
m odèle donné, m ais q u ’ils v a riè ren t éno rm ém en t d ’u n  m odèle 
à  l ’au tre , dans la  p ro p o rtio n  de 1 à  4...

O n ne  p eu t a ttr ib u e r  ces différences de stab ilité  aux  d ép la ­
cem ents re latifs des panneaux , c a r  ces dép lacem ents fu ren t 
com parab les p o u r les deux m odèles, p a r  su ite  d ’u n  m auvais 
choix  des a ttach es é lastiques.

E ta n t donné les p récau tio n s p rises p o u r  la  m ise en  place 
d u  m até riau  sab leux, il sem ble donc  que seules les v a ria tio n s 
des cond itions aux  lim ites (dédoub lem ent des pann eau x  
la téraux , po lych lo ru re  de vinyle  su r les p a ro is  de la  caisse) 
peuven t exp liquer les g rands écarts  consta tés d ans la  stab ilité .

4 ttaches s o u p le s ^  
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F ig . 33 R id e a u  a rr iè re  c o n tin u . T ra c tio n  en  fo n c tio n  des  d é p lace m en ts .
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F ig . 34  R id e a u  a r r iè re  n o n  c o n tin u . T ra c tio n  e n  fo n c tio n  des  d é p lace m en ts .

Remarque

D an s la  su ite  de  l ’é tu d e  du  m u r de quai, n o u s avons été  
am enés à  sup p rim er un e  p a rtie  d u  rid eau  a rriè re  (F ig. 31 e t 32, 
cas b), e t à  recom m encer tou tes les m esures dans ces cond itions.

Les résu lta ts  ob tenus, rep résen tés su r la  F ig . 34 fu ren t 
ce tte  fo is com parab les d ’u n  m odèle à  l ’a u tre  m ais seu lem ent, 
p o u r  des dép lacem ents inférieurs à  2 m m .

Conclusion

L ’exem ple que nous venons de d o n n e r m o n tre  com m ent 
les cond itions aux  lim ites influent parfo is su r la  s tab ilité  d ’u n  
ouvrage. O n  com pren d  bien ainsi à  quelles difficultés on  se 
h e u rte  souven t p o u r avo ir des cond itions aux  lim ites valables, 
lo rs de la réa lisa tion  de m odèles rédu its.

M . L. R o z s a  (H ongrie)

Effects of the bedding on cylindrical tunnel lining.

A  circu lar fo rm  o f  tu n n e l lin ing  is o ften  chosen. T unnels 
u n d e r g ro u n d w ate r level, as w ell as tunnels o f  deeply located  
u n d e rg ro u n d  railw ays are  m ostly  o f  c ircu lar cro ss section. 
T he  c ircu lar form  is advan tageo us fo r co n s tru c tio n  w o rk ; 
i t  fu rth e rs  th e  app lica tion  o f  shield tunne llin g  an d  com plex 
m echan iza tion  m ethods.

A t p re sen t there  exist v a rious ideas as to  tu n n e l d im en ­

sioning. In  th e  p ro p e r m eth o d  how ever n o t  on ly  the lo ad in g  
due to  su rro u n d in g  soil, b u t its su p p o rtin g  effect sh o u ld  
be  considered  as well. Briefly, tu n n e l lin ing  is co rrec tly  
d im ensioned  as a  ring , em bedded  in e lastic  m edium .

A ccord ing  to  existing d im ension ing  m ethod s, reg ard ing  
th e  cy lindrica l tu n n e l lin ing  as a n  elastically  em bedded 
ring , th e  su p p o rtin g  effect o f  su rro u n d in g  soil w as ch a rac ­
terized by  th e  fo u n d a tio n  m odu lu s. B ut this m odu lu s o f  
W in k le r’s is n o t any  physical co n s tan t value o f  so il; it 
depends o n  m any  fac to rs being  independen t o f  th e  soil.

R esearch  in  recen t years h as tended  to  charac terise  the  
su p p o rtin g  effect o f  soil by  ac tu a l physical co n stan ts  —  

m odu lu s o f  elasticity  an d  P o isso n ’s ra tio  —  an d  to  rep lace

W in k le r’s hypo thesis w ith  a  ca lcu la tion  m eth o d  in acco rd ­
ance w ith  m athem atica l elasticity .

R esearch  o n  the  behav iou r o f  tu n n e l lin ing has show n 
th a t the  su rro u n d in g  soil n o t only  delivers th e  load  to  the 

lin ing , b u t a lso  sup p o rts  it o n  a  certa in  p a r t  o f  its perim eter 
T hus the  perim eter o f  the  c ircu lar tun n e l m ay be divided 

in to  tw o parts  : th e  diverging zone  an d  th e  charg ing  one 
(F ig. 35).

F ig . 35

T he forces acting  on  the  charg ing  zone m ay  be  determ ined  

by th e  u su a l m ethod s o f  statics as w ell, e.g. the  tu n n e l ring  
m ay be  sub stitu ted  by a  po lygon  an d  th e  su rround ing  
m edium  by elastic  sup p o rts  o n  th e  to p s o f  th is po lygon.
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The seize o f  reactive forces is betw een the values o f active 
an d  passive ea rth  pressure. Stresses an d  defo rm ations due 
to  reactive forces m ay be determ ined  on  the  basis o f  the 
theory  o f  elasticity  by the  m eth o d  o f  p la n a r d efo rm ation  

(Fig. 36).

I

7) =  ~ j P — 2(1 — |i.) j  sin y ln^2  sin ^= 1 +_(*■ \ | 
2En$

{y — 7 t )  sin2 y  -  s s ' n2 y  I +

— sin *  Ini 2 sin (1 -  2 (i) 

5 — 8 |i. I1  5 -  8 I^I 1 )
H-------—  sin y — sin *  j

T hus the d iagram  o f disp lacem ent m ay be determ ined  
as fo llow s : (F ig . 37).

T he  average d isp lacem ent ut occurring  on  the  e lem entary  
p a r t  due to  a system  o f  forces, illu stra ted  in Fig. 38, m ay 
be determ ined  on  the basis o f  the M axw ell-B etti theorem .

A fter p ro p er d e term ina tion  o f the stress fun ction , the 
rad ia l d isp lacem ent can  be fixed. T he d isp lacem ent due to  
un it o f load , acting  on  the 2r length  o f  the  tunnel ring  i.e.

q =  will be as fo llow s :
2r|3

F ig . 38

T he au th o r p re p a red  th is study  in the com pany  o f  G a b o r 
K ovacs, an d  m ore detailed  in fo rm atio n  a b o u t ca lcu la tion  
m ay be o b ta ined  from  a p u b lica tio n  in the jo u rn a l : Acta 
Technica, B udapest, 1961, N o . X X X IV -3-4.

M . A. H . T o m s  (G rande-B retagne)

A great deal o f  academ ic d iscussion has been  rea d  and  
h eard  o n  the  idealised theories o f  the ea rth  m ovem ent behind  
re ta in ing  w alls an d  the  co rrespo nd ing  pressures exerted  on 
the  w alls, o ften  w ith insufficient reg ard  fo r the  very great 
influence o f p ractical cond itions. T hese include :

T he difference in p ro p ertie s  o f  real soils an d  the clean 

sands o r  cylindrical rod s used in m odel experim ents.
T he fac t th a t, o ften , to  safeguard  p ro perty , re ta in ing  

w alls an d  tunnels have to  be built in such a  w ay th a t no 

appreciab le  soil yield  is perm itted  an d  th a t, in consequence, 
the shear streng th  o f the  soil is n o t m obilised  an d  the “ at- 
rest ” stresses are  exerted  on  the structure.

T his la tte r cond ition  m ay, necessarily, have to  o b ta in  
even in the case o f tem p o rary  sheet p iling  w hich m ay .have 
to  be jacked  against the soil to  p reven t yield.

In  the w rite r’s experience it is only  w hen a  re ta in ing  wall 
o r tunnel lin ing is on  the  p o in t o f  ac tual ca tastro p h ic  failure 
due, fo r instance, to  failu re o f  the soil u n d e r the  fo u n d a tio n , 

th a t the d isplacem ents becom e large enoug h  to  p e rm it the 
soil o r fill re ta ined  to  m obilise its full shear streng th .
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In  the  case o f  a  wall re ta in ing  fill the  pressures on  it m ay 

well be considerab ly  in excess o f  the  value calcu la ted  by 
the  usual theories if m o d ern  com pacting  p la n t is used  to  
ensure  the  least possib le subsequen t subsidence o f  the su r ­
face o f  th e  fill, such as in a  railw ay em b an k m en t te rm inating  
behind  a  bridge abu tm en t.

W here a  w all is construc ted  o r sheet p iling driven  to  
su p p o rt, w ith  th e  m in im um  o f yield , a  new ly excavated face 
o f  clay, p articu larly  o f  the over-conso lidated  type, the  p re s ­
sures o n  the  re ta in ing  s truc tu re  m ay subsequen tly  a tta in  
the  full sw elling p ressures, unless efficient d ra inage is p ro ­
v ided to  p reven t the  clay from  absorb ing , a t any  tim e, suf ­
ficient w ater to  develop th e  full pressures.

In  the  case o f  bridge abu tm en ts  su p p o rtin g  a b o u t 25 ft. 
dep th  o f  stiff fissured W eald  C lay, the sw elling pressures 

developed by carefully  excavated  b u lk  sam ples, w hen tested 
in the  oedom eter, in  som e cases exceeded the  fu ll overburden . 
I t  w ou ld  have been im practicab le  to  design th e  abu tm en ts 
a n d  w ing w alls fo r such large pressures an d , therefo re , a 
com ple te  vertical d ra inage  b lan k e t w as insta lled  behind  
them  to  d raw  dow n the w ater tab le  in the  clay an d  m ini ­
m ise any  tendency  to  swell. T his jo b  was com ple ted  seven 
years ago  an d  h as behaved satisfactorily  in spite o f  long 
p eriods o f  excep tional rain .

E ven  if in itia l w all yield  can  be perm itted , o f  a  m agni ­
tude  sufficient to  ju stify  tak ing  the  fu ll in itia l shear streng th  

o f  the  soil in to  accou n t in estim ating  p ressures on  a  w all, 
there  is now  considerab le  ev idence th a t long-term  creep 
o f  certa in  clay soils m ay tend  to  reduce the  effective shear 
streng th . I t  therefo re  appea rs unw ise to  allow  fo r th e  full 
shear streng th  in  ca lcu la ting  the po ten tia l p ressures from  

such soils.

M M . N . A . T s i t o v i t c h  et D . S. B a r a n o v  (U .R .S .S .)

On the accuracy of the method for direct pressure measure­
ments in soils.

E xperim en ta l investigations o n  the  opera tio n  o f  pressure 
cells carried  ou t in  th e  U .S .S .R . [1,2] p o in t to  a  close re la tio n ­
ship betw een the  m easu rem en t resu lts an d  the  co rre la tion  

o f  cell m echanical pa ram ete rs  w ith  th e  stra in  p ro perties 
o f  the  soil o r loose m edium  w hich differ considerab ly  from

the stra in  p ro perties o f solid  m edia. F o r  instance, the  study 
o f  s tra in  p ro perties o f  san d  has show n th a t its m odu lu s 
o f  s tra in  m ay vary from  50 kg/sq. cm  to  1,000 kg/sq . cm  
o r m ore  d u ring  d irect load ing  an d  from  6,000  kg/sq . cm  
to  100-200  kg/sq . cm  du ring  un lo ad in g  [2]; du ring  u n load ing , 
th e  above change in the m odu lu s o f  stra in  elasticity  takes 
p lace in all cases, independen t o f  the  m agn itude o f the  load  

applied . T he instab ility  o f  the  soil m odulus o f  stra in  is the 
p rinc ipa l cause o f  e rro rs  in m easuring  pressures an d , in 

p a rticu la r , hysteresis observed d u ring  un load ing .
A t the  sam e tim e it has been estab lished  th a t in ev a lu a t ­

ing  the  quality  o f  m easurem en t resu lts ob ta ined  by the  use 
o f  pressure cells, one can  use m ethods o f the theo ry  o f 
linearly  deform ed m edium , tak ing  in to  accou n t, how ever, 
the  variab ility  o f  the m odu lu s o f  stra in . In  o rd er to  derive 
a  m athem atica l re la tion  characteriz ing  the  relative e rro r o f 
m easurem en ts, an  app rox im ate  m ethod  w as applied  w hich 
w as based  o n  the  use o f  the  w ell-know n expression fo r the 
settlem ent o f  a  rig id  c ircu lar p la te  pressed in to  a linearly  
defo rm ed  m edium , in  the  in te rp re ta tio n  w hich it received 
in the  equ iva len t layer m eth o d  [3],

T he  re la tive  e rro r o f  the  p ressure  cell in m easuring  co n tac t 
p ressures is expressed by the  follow ing re la tion  :

!->J-'Ti

P  71(1 -  (X.,2) D

4 ' ' ' / E ,

(1)

w here P e is the add itio n a l p ressure  recorded  by the cell,

P =  true  p ressure; Ep, Eg, Es = m odu li o f stra in  o f  the 
p la te  (s truc tu re , cell an d  soil) respectively (71=3,14...);

(x, =  soil P oisson  coefficient, D =  cell d iam eter, /  cell 
buck ling  (shift o f  the  sensitive p a rt)  a t a  pressure 

o f  1 kg/sq . cm.

In  m easuring  pressures inside th e  soil, the  relative e rro r 
is determ ined  by a  fo rm u la  tak ing  account o f E q . (1) and  

the  one-sided pressure  o f  the cell on  the soil :

P e d/D -  EJEg

P 7 t ( l - [ x s2) d
(2)

• h +  EJE,

E„
Relative error, percent. Theoretical error at 

beginning of un­
loading (Es =  5,000 

k g /sq . cm

Experimenters dlf D/dm hid k g /sq .
cm

k g /sq .
cm Exper. Theor.

D e rg a c h e v  P .V ......... 135 —. — — 115 —  47 —  55 —  98

P la n te m a  I .G ............ 16,000 * 

(4 ,000)
— — — 800 —  30 —  6 -6  

(— 22 )
—  30 

(—  64)

D e rg a c h e v  P .V .......... —
40

30
0 -7 5 170 170 -  30 —  26 —  98

P la n te m a  I .G ............ —
300

250
0 0 6 1,120  * 

(280)
80

800
-t- 5 
—  15

+  7 -6  

( +  5 -4 )
—  25

P e a ttie  K .R . a n d  
S p a rro w  R .W . . . . —

75

50
0 -1 3 730 300 0 = 0 -6 Ca =  0 -5 9 —  63

B a ra n o v  D .S ............. —
45

25
0 -1 8 890 80

800
+  27 
—  19

+  20 

—  17
(ex p er. —  65 

—  70

45

38
0 -1 8 2,000

80
800

+  27 

+  3

+  24 

+  11

(ex p e r. —  25 
—  27

(*) A ssum ed ten ta tiv e ly  fro m  th e  d a ta  pu b lish ed  in  [6]. In  b ra ck e ts  a re  the  values o f  m ech an ical ch arac te ris tics  o f  the  p ressu re  cell w hich the 
au th o rs  consider to  be th e  m o st reliab le. In  ca lcu la tio n  th e  effective m am bran ce  d iam eter is tak en  to  be eq u a l to  0.8 o f  th e ir  to ta l d iam eter.
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w here d  =  d iam eter o f  th e  p ressure-sensitive p a r t  o f  the 
cell, D, h =  o u tside  cell d iam ete r a n d  its fu ll heigh t, res ­

pectively .

I f  d = D a n d  E JE a ^  h/D w hich is a lm ost alw ays the  

case, E q . (2) assum es a  s im p ler fo rm  :

w here  th e  theo re tica l va lue

ex p e rim e n ts1. In  ad d itio n  to  th is, th e  cell heigh t to  d ia ­
m eter ra tio  sho u ld  be m in im al an d  sh o u ld  n o t  exceed 0 ,1. 
I f  these req u irem en ts a re  m et the  to ta l cell e rro r  w ill be  
equal to  12-14 p er cen t a n d  w ill vary  by 6-8  p e r cen t in  the  
course  o f  m easu rem en t (due to  the  re lax a tio n  o f  ad d itio n a l 
p ressures, p e, in  th e  vicin ity  o f  th e  cell).

T he  necessity  o f  m eeting  th e  above-m en tioned  req u ire ­
m en ts is convenien tly  illu stra ted  by  th e  ca lib ra tio n  g raphs 
fo r a  cell (F ig. 39) w ith  a  hyd rau lic  tran sd u cer an d  w ith ­

o u t it (see ca lib ra tio n  g rap h s o f  F ig . 40).

, _  4(1 -  EJE ,)

*  7*1 -  fV 8) ’

A re la tio n  s im ila r to  (3) w as o b ta in e d  also  experim ent ­
ally  [2,4],

A  com p ariso n  o f  experim en ta l an d  theo re tica l d a ta  o n  
th e  e rro r o f  m easu rem en ts is given in  the  T ab le  an d  in  the  
ca lib ra tio n  g raphs (F ig . 40  (a) (b)).

I t  shou ld  be n o te d  th a t  on ly  in  D ergach ev ’s experim ents
[5] the  m odu lu s o f  so il s tra in  w as de term ined  experim en t ­
ally . F o r  o th er cases th e  values o f  the  m odu lu s o f  stra in  
have  been  tak en  from  lite ra tu re  d a ta  o n  loose an d  com pacted  

sand.
T he  d a ta  p re sen ted  d em o n stra te  th a t the experim en tal 

an d  theoretical values o f  th e  e rro r, w ith  th e  excep tion  o f  
P la n te m a ’s experim en ts, a re  sufficiently  sim ilar. T he  design 

o f  th e  cell used in  P la n te m a ’s experim ents sho u ld , ideally, 
ensu re  a  g ood  eno u g h  qua lity  o f  m easu rem en t, b u t, p ro b ab ly  
due to  th e  u n sa tisfac to ry  liq u id  filling, th e  cell readings 

p ro ved  to  be  s tro n g ly  d ep en d en t on  th e  v a ria tio n  in  the  
soil m odulus o f  s tra in .

T h e  theo re tica l a n d  experim en ta l s tudy  o f  th is  p rob lem  
h as  show n th a t  sufficiently  accu ra te  m easu rem en t o f  soil 
p ressures can  be  p ro v id ed  on ly  w ith  th e  a id  o f  very rig id  
cells w hose m o d u lu s o f  s tra in  sh o u ld  be  o n e  o rd e r h igher 

th a n  th e  m ax im um  so il m o d u lu s  o f  s tra in  en co u n te red  in

Fig. 39 D esign  o f  ex p e rim en ta l p re ssu re  cell w ith  h y d ra u lic  tran sd u ce r.
1 - cab le  ; 2 - rig id  m em b ran e  ; 3 - m ercu ry  ; 4  - b o d y ; 
5 - ep o x y  re s in ; 6 - fillin g  tu b e ; 7 - screw ; 8 - resistance  
s tra in  gau g es; 9 - cover.
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1. W hen running tests w ith partia l o r full load  an d  when studying 
dynam ic processes in  the soil the cell m odulus o f strain  should  be at 
least 15,000 kg/sq cm..

c c

P  Kÿ/crn2- P Ky/cma

Fig. 40 Pressure cell ca lib ra tion  cu rv es; a) w ithou t hydraulic  tran sd u cer; b) w ith hydraulic transducer; c) in strum en t read ing ; I-V  - loading 
cycles, B - w ater ca lib ra tio n , th in  lines - unloading, th ick  lines - loading; b roken  line - line parallel to  the  beginning o f  un load ing  
lines; P e/ „ ........... theo re tica l erro rs  according to  Eq, (2)
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