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Session 7

Earth Pressure, Retaining Walls, Tunnels and Strutted Excavations

Poussée des terres, murs de soutènement, tunnels et puits dans les sols 

G e n e r a l  R e p o r t

b y  A . W . S k e m p to n , D .S c ., A .M .I .C .E . ,  I m p e r ia l  C o lle g e , U n iv e r s i ty  o f  L o n d o n ,  L o n d o n ,  G r e a t  B r i ta in

Introduction

I n  th is  R e p o r t  I  s h a l l  d e a l  w ith  th e  v a r io u s  a s p e c ts  o f  e a r th  

p r e s s u re  u n d e r  th e  fo l lo w in g  h e a d in g s ;  General theory and 

experiment, Anchored sheet pile walls, Strutted excavations, 

Tunnels, a n d  Abutment pressures. I n  e a c h  c a s e  I  s h a ll  c o n s id e r  

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

C o n fe r e n c e  in  1948, a s  w e ll a s  th o s e  s u b m it te d  to  th e  p r e s e n t  

C o n fe re n c e . W ith  r e g a r d  to  th e  p a p e r s  p u b l i s h e d  b e tw e e n  1948 

a n d  1953 o n ly  th r e e  a u th o r s  s e n t  m e  c o p ie s  o f  th e i r  w o r k  

sp e c if ic a lly  f o r  d is c u s s io n  in  th is  R e p o r t .  I  s h a l l  m e n t io n  s e v e ra l  

o th e r s ,  b u t  i f  a n y  p u b l ic a t io n s  h a v e  b e e n  o v e r lo o k e d  I  a p o lo 

g ise  to  th e  a u th o r s  c o n c e rn e d .

(1) General Theory and Experiments

A l th o u g h  n o t  a n  o r ig in a l  c o n t r ib u t io n  to  th e o r y ,  o n e  o f  th e  

i m p o r t a n t  p u b l ic a t io n s  c o n c e rn e d  w ith  e a r th  p r e s s u re  w h ic h  

h a s  a p p e a r e d  s in c e  1948 is th e  Code o f  Practice on Earth Re

taining Structures, is s u e d  in  1951 o n  b e h a l f  o f  t h e  C iv il  E n g i

n e e r in g  C o d e s  o f  P ra c t ic e  J o in t  C o m m it te e  b y  th e  I n s t i tu t io n  

o f  S t r u c tu r a l  E n g in e e rs ,  L o n d o n .  T h is  d o c u m e n t ,  o f  o v e r  2 0 0  

p a g e s , a c c e p ts  fu lly  th e  m o d e r n  m e th o d s  o f  e a r th  p r e s s u re  

c a lc u la t io n s ,  b a s e d  o n  s o il  m e c h a n ic s  p r in c ip le s .  A f te r  d e 

s c r ib in g  th e s e , a n d  g iv in g  th e  r e le v a n t  e q u a t io n s  a n d  g ra p h s ,  

th e  C o d e  g o e s  o n  t o  g iv e  c o n s t r u c t io n  d e ta i ls  o f  g r a v i ty  w a lls , 

r e in fo r c e d  c o n c r e te  w a lls , s h e e t  p i le  w a lls , c r ib w o rk ,  r e v e t

m e n ts  a n d  s e a  w a lls . T h e re  a r e  n in e  a p p e n d ic e s ,  o n e  o f  w h ic h  

d e s c r ib e s  f o u r te e n  f a i lu re s  o f  v a r io u s  ty p e s  o f  e a r th  r e ta in in g  

s t r u c tu r e s ,  w ith  d ia g r a m s  a n d  p h o to g r a p h s .  T h e  C o d e  w a s  

d r a f te d  b y  a  n u m b e r  o f  c o m m it te e s , u n d e r  th e  g e n e ra l  c h a i r 

m a n s h ip  o f  M r .  Wentworth-Sheilds, a n d  th e  v a r io u s  d r a f t s  w e re  

c o - o r d in a te d  b y  th e  R e s e a r c h  S e c re ta ry  o f  th e  I n s t i tu t io n .

A n  o u t s ta n d in g  c o n t r ib u t io n  to  e a r th  p r e s s u re  c a lc u la t io n s  

w a s  m a d e  b y  Caquot a n d  Kerisel (1 9 4 9 ) in  P a r t  IV  o f  th e  2 n d  

e d i t io n  o f  th e i r  b o o k  « T r a i t é  d e  M é c a n iq u e  d e s  S o ls » .  B a se d  

o n  th e  a s s u m p t io n  t h a t  a l l  s tre s s e s  in c r e a s e  in  d ir e c t  p r o p o r t i o n  

to  th e  d is ta n c e  f ro m  th e  f re e  s u r fa c e , th e s e  a u th o r s  h a v e  so lv e d  

t h e  Boussinesq-Resal e q u a t io n s  o f  e q u i l ib r iu m  in  a  c o h e s io n le s s  

m a te r ia l  u s in g  a  s te p -b y - s te p  m e th o d  o f  in te g r a t io n .  T h e  re -

s u l ts  a r e  a p p l ie d  to  th e  d e te r m in a t io n  o f  th e  a c t iv e  a n d  p a s s iv e  

p r e s s u re  o n  r e ta in in g  w a lls  w ith  a n y  v a lu e s  o f  w a ll  f r ic t io n , 

in c l in a t io n  o f  w a ll  a n d  s lo p in g  b a c k f i l l ; p r o v id e d  th e  w a ll t i l ts  

a b o u t  th e  b a se . T h e  c o e f f ic ie n ts  a r e  se t  o u t  in  T a b l e s 1), a n d  

a r e  a  l i t t le  le ss  f a v o u ra b le  t h a n  th o s e  o b ta in e d  b y  th e  g r a p h ic a l  

lo g a r i th m ic  s p i r a l  m e th o d  (w ith  n o  r e s t r ic t io n  o n  th e  p o s i t io n  

o f  th e  c e n t r e  o f  r o ta t io n ) .  T h e s e  c o e f f ic ie n ts  m a y  b e  c o n s id e re d  

to  b e  th e  f in a l  s o lu t io n  t o  th e  p a r t i c u la r  p ro b le m s  d e a l t  w ith  

b y  th e  a u th o r s .

I n  th e  r e a lm  o f  m o r e  s p e c u la t iv e  th e o r y  Tschebotarioff ra is e d  

s o m e  in te r e s t in g  p o in ts  o n  th e  q u e s t io n  o f  “ a r c h in g ” , a t  a  

C o n fe r e n c e  h e ld  in  E s s e n , J a n u a r y  1952. H e  d if fe re n tia te s  b e 

tw e e n  r e d i s t r ib u t io n  o f  p r e s s u re  b y  s h e a r  fo rc e s , “ s i lo  a c t i o n ”  

a n d  t r u e  a r c h in g ;  s u g g e s tin g  t h a t  th e  l a t t e r  c o n d i t io n  is p o s 

s ib le  o n ly  in  s a n d s  a n d  o n ly  w h e re  p r a c t ic a l ly  u n y ie ld in g  “ a b u t 

m e n t s ”  c a n  e x is t  w ith  a n  a lm o s t  c o m p le te  a b s e n c e  o f  a n y  s lip  

su r f a c e  in  th e  s a n d .  T h e re  m u s t  a ls o  b e  d o w n w a r d  m o v e m e n t  

o f  th e  s o il  b e n e a th  th e  z o n e  o f  a r c h in g .  I n  p r a c t ic e , th e  a u th o r  

c o n s id e r s  t h a t  e x a m p le s  o f  t r u e  a r c h in g  a r e  p r o v id e d  b y

(i) a n c h o r e d  s h e e t  p i le  w a lls  in  s a n d  w h e re  th e r e  is  l i t t le  i f  a n y  

o u tw a r d  y ie ld  o f  th e  a n c h o r s ; th e  a r c h in g  b e in g  d e v e lo p e d  

in  th e  s a n d  a t  a n d  a b o v e  th e  le v e l o f  th e  a n c h o r  (e .g . te s ts  a t  

P r in c e to w n  a n d  a  s h e e t  p i le  w a ll  s tu d ie d  b y  Martin Duke, 

1952),

(ii) in  th e  u p p e r  z o n e  o f  s a n d  b e h in d  a  s t r u t t e d  e x c a v a tio n  (e .g . 

S ix th  A v e n u e  S u b w a y  N .Y .) ,  a n d

( iii)  in  c e r ta in  sp e c ia l  c a s e s  s u c h  a s  t h a t  d e s c r ib e d  b y  Pennoyer 

(1 9 4 5 ) w h e re  s a n d  h a d  b e e n  e r o d e d  o u t  o f  th e  b o t to m  o f  

s o m e  o f  th e  ce lls  o f  a  d o u b le  w a ll  c o f fe rd a m  a n d  th e  r e 

m a in in g  s a n d ,  a b o v e  w a te r  lev e l, w ith  a  th ic k n e s s  o f  

a b o u t  23 f t . ,  r e m a in e d  s ta b le  w ith  a n  a r c h e d  o r  d o m e d  

u n d e r s u r fa c e  s p a n n in g  s o m e  27  f t .

I n  th e  a b o v e  m e n t io n e d  e x a m p le s  th e  v a lu e  o f  th e  e a r th  p r e s 

s u r e  c o e f f ic ie n ts  in  th e  z o n e  o f  a r c h in g  a r e  c o m p u te d  b y  

Tschebotarioff t o  b e  o f  th e  o r d e r  2  o r  3. I n  c o n t r a s t ,  i f  th e  s a n d  

is s l ip p in g  d o w n w a rd s  re la t iv e  t o  th e  w a ll th e  m a x im u m  v a lu e

J) The Tables have been published in English translation. Gauthier- 

Villars, Paris.
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o f  th e  e a r th  p r e s s u re  c o e f f ic ie n t  is t h a t  c o r r e s p o n d in g  to  th e  

p a s s iv e  s ta te  w ith  n e g a tiv e  w a ll f r ic t io n  a n d  th is  is n o t  g r e a te r  

t h a n  u n i ty ,  a s  s h o w n  b y  Caquot a n d  Kerisel ( lo c . c it.)-

R e fe re n c e  s h o u ld  a ls o  b e  m a d e  to  th e  c h a p te r  o n  “ L a te r a l  

E a r t h  P r e s s u r e s ”  in  Tschebotarioff's  te x t  b o o k  p u b l i s h e d  in  

1951. T h e  m a jo r i ty  o f  th e  r e s u l ts  g iv e n  in  th is  c h a p te r  w e re  

n a tu r a l ly  o b ta in e d  b e fo re  1948 b u t ,  in  c o l le c t in g  to g e th e r  th e  

a v a i la b le  in f o rm a t io n  ( th e o re t ic a l ,  e x p e r im e n ta l  a n d  f ro m  th e  

f ie ld ) a n d  d is c u s s in g  i t  f r o m  a n  u p - to - d a te  a n d  c o n s is te n t  p o in t  

o f  v iew , th e  a u t h o r  h a s  r e n d e r e d  a  u s e fu l  se rv ice .

A l th o u g h  Rowe’s p a p e r  (1 9 5 2 ) w ill b e  c o n s id e re d  in  m o re  

d e ta i l  u n d e r  th e  h e a d in g  “ a n c h o r e d  s h e e t  p i le  w a l l s ”  s o m e  o f  

h is  e x p e r im e n ta l  r e s u l ts  h a v e  a  m o r e  g e n e ra l  in te r e s t  a n d  m a y  

b e  m e n t io n e d  h e re . A  m o d e l  p i le  w a ll  3 ' 6" h ig h  a n d  7 ' lo n g  

w a s  u s e d , a n d  in  th is  w a ll 4 7  p r e s s u re  g a u g e s  a n d  104 s t r a in  

g a u g e s  w e re  m o u n te d .  I n i t ia l ly ,  s a n d  w a s  p la c e d  o n  b o th  s id e s  

o f  th e  w a ll  u p  to  its  to p .  W i th o u t  a l lo w in g  a n y  y ie ld  o f  th e  t ie  

r o d s ,  s a n d  w a s  th e n  re m o v e d  f ro m  in  f r o n t  o f  th e  w a ll. A s  th is  

p ro c e s s  o c c u r r e d  th e  to t a l  p r e s s u re  o n  th e  b a c k  o f  th e  w a ll 

p ro g re s s iv e ly  d e c re a s e d  u n t i l ,  f o r  r a t io s  o f  h e ig h t  a b o v e  d u r -  

e d g e d  le v e l to  to t a l  h e ig h t  o f  m o re  t h a n  0 .6 , i t  r e a c h e d  a  v a lu e  

e q u a l  to  t h a t  g iv e n  b y  th e  Coulomb w e d g e  th e o r y  (w ith  th e  

a n g le  o f  w a ll f r ic t io n  5 =  20°). T h e  d i s t r ib u t io n  o f  p r e s s u re  

w a s  th e n  m a rk e d ly  d if fe re n t  f ro m  l in e a r ,  th e r e  b e in g  a  s t r o n g  

c o n c e n t r a t io n  o f  p r e s s u re  a t  th e  le v e l o f  th e  a n c h o r  a n d  a  c o r 

r e s p o n d in g ly  s m a ll  p r e s s u re  n e a r  m id -s p a n  o f  th e  p i l in g . T h is  

d i s t r ib u t io n  w a s  s im ila r  to  t h a t  f o u n d  u n d e r  s im ila r  c o n d i t io n s  

b y  Tschebotarioff (1 9 4 9 ) a n d  o th e r s .  H o w e v e r , th e  a n c h o r s  

w e re  th a n  a l lo w e d  t o  y ie ld , a n d  in  a l l  o f  th e  16 te s ts  (w ith  

v a r io u s  p o s i t io n s  o f  th e  a n c h o r  a n d  v a r io u s  v a lu e s  o f  su r c h a rg e )  

th e  p r e s s u re  d i s t r ib u t io n  b e c a m e  t r ia n g u la r ,  a l th o u g h  th e  to ta l  

e a r th  p r e s s u re  r e m a in e d  u n c h a n g e d .  T h e  y ie ld  o f  th e  w a ll a t  

a n c h o r  le v e l r e q u i r e d  to  b r in g  a b o u t  th is  t r ia n g u la r  d i s t r ib u 

t i o n  n e v e r  e x c e e d e d  L /1 0 0 0 , w h e re  L  is  th e  h e ig h t  o f  th e  w a ll :  

a n d  th is  m o v e m e n t  is  le ss  th a n  t h a t  w h ic h  m a y  b e  e x p e c te d  to  

t a k e  p la c e  in  p r a c t ic e ,  d u e  t o  e la s t ic  e x te n s io n  o f  th e  t ie  r o d s  

a n d  h o r iz o n ta l  m o v e m e n t  o f  th e  a n c h o r  b lo c k . T h e  s a n d  w a s  

lo o s e ly  p a c k e d , w ith  <p =  30°. T h e  te s ts  a ls o  s h o w e d  t h a t  a  

p a s s iv e  p r e s s u re  c o r r e s p o n d in g  to  8 =  0 , w a s  m o b il is e d  a t  a  

m o v e m e n t  o f  a b o u t  0 .0 0 2  D  (w h e re  D  is  th e  p e n e t r a t i o n  o f  th e  

p i l in g )  b u t  fu l l  p a s s iv e  p r e s s u re  (w ith  <5 =  20°) w a s  m o b il is e d  

o n ly  a f t e r  a  m o v e m e n t  o f  a b o u t  0 .0 5  D. I t  is  to  b e  h o p e d  t h a t  

Rowe w ill  r e p e a t  th e s e  te s ts  w ith  a  m o r e  d e n s e ly  p a c k e d  s a n d ,  

b u t  th e  c o n c lu s io n  a t  th e  p r e s e n t  t im e  w o u ld  se e m  t o  b e  in 

e s c a p a b le , n a m e ly  t h a t  i t  is  u n w ise , in  g e n e ra l ,  to  d e p e n d  u p o n  

a n y  r e d u c t io n  in  b e n d in g  m o m e n t  in  a n c h o r e d  s h e e t  p i le  w a lls  

d u e  t o  a  d i s t r ib u t io n  o f  a c t iv e  p r e s s u re  m o r e  f a v o u ra b le  t h a n  

t h a t  g iv e n  b y  th e  c la s s ic a l  a s s u m p t io n  o f  a  b a s ic a lly  l in e a r  

d is t r ib u t io n .

I n  a n o th e r  s e rie s  o f  te s ts  Rowe m e a s u re d  th e  d i s t r ib u t io n  o f  

p a s s iv e  p r e s s u re  o n  a  s t if f  p la te  w h ic h  c o u ld  b e  r o t a t e d  a b o u t  

i t s  u p p e r  o r  lo w e r  e d g e . F o r  r o t a t io n  a b o u t  th e  u p p e r  e d g e  th e  

p r e s s u re s  w e re  v e ry  s m a ll  n e a r  th e  s u r f a c e  a n d  th e n  in c r e a s e d  

r a p id ly  w ith  d e p th ,  th e  c e n t r e  o f  p r e s s u re  b e in g  a t  a  h e ig h t  o f  

c o n s id e ra b ly  le ss  t h a n  Dl3 a b o v e  th e  b o t to m  o f  th e  p la te  (w h e re  

D  is  th e  p e n e t r a t io n  o f  t h e  p la te  in  th e  s a n d ) .  F o r  r o t a t io n  

a b o u t  t h e  lo w e r  e d g e  th e  p r e s s u re  b u i l t  u p  to  h ig h  v a lu e s  q u i t e  

c lo s e  t o  th e  s u r f a c e  o f  th e  s a n d  a n d  th e n  d e c re a s e d  w ith  d e p th ,  

th e  c e n t r e  o f  p r e s s u re  b e in g  a t  a b o u t  Dl2  in  lo o s e  s a n d  a n d  

a p p r e c ia b ly  h ig h e r  t h a n  D/2 i n  d e n s e  s a n d .  A s  w ill  b e  se e n  

la te r ,  th e s e  r e s u l ts  a r e  h ig h ly  s ig n if ic a n t  in  th e  b e h a v io u r  o f  

s h e e t  p i le  w a lls .

I n  a n  im p o r t a n t  p a p e r  b y  Terzaghi (1 9 5 3 ) o n  “Anchored 

Bulkheads” , w h ic h  w ill a l s o  b e  m o r e  fu lly  c o n s id e re d  in  th e

fo llo w in g  s e c tio n , m a n y  p o in ts  o f  g e n e ra l  th e o r y  a r e  d is c u s s e d . 

T h e s e  a r e ,  th e  e ffe c ts  o f  w a ll  m o v e m e n ts  o n  th e  m o b i l i s a t io n  

o f  s h e a r  in  s a n d s ,  th e  r e la t io n  b e tw e e n  th e  c o e f f ic ie n t  o f  p a s s iv e  

p r e s s u re  a n d  th e  m a g n i tu d e  o f  w a ll f r ic t io n ,  th e  c a lc u la t io n  o f  

u n b a la n c e d  w a te r  p r e s s u re s  o n  w a l ls  in  s a n d ,  a  d e ta i le d  t r e a t 

m e n t  o f  l in e  a n d  p o in t  s u r c h a r g e  lo a d s ,  th e  in f lu e n c e  o f  y ie ld  

o f  th e  w a ll a n d  a n c h o r s  o n  a c tiv e  a n d  p a s s iv e  p r e s s u re  d i s t r i 

b u t io n  ( in  w h ic h  Rowe's te s ts  a r e  g iv e n  p ro m in e n c e )  a n d  a  

s u m m a r y  o f  m o d e r n  id e a s  o n  s h e a r in g  re s is ta n c e  o f  so i ls  a s  

a p p l ic a b le  to  e a r th  p r e s s u re  c a lc u la t io n s .  T h is  p a p e r  s h o u ld  

b e  r e a d  b y  a l l  c iv il e n g in e e r s , a n d  th e r e  is n o  n e e d  f o r  m e  to  

m a k e  f u r th e r  c o m m e n t  o n  th e  g e n e ra l  a s p e c ts  in  th is  R e p o r t .

T h e  o n ly  th e o r e t ic a l  p a p e r  o n  e a r th  p r e s s u re  c o n t r ib u te d  to  

th e  C o n fe r e n c e  is b y  Brinch Hansen (7 /5 ) w h o  p r e s e n ts  a  m e th o d  

b y  m e a n s  o f  w h ic h  th e  m a g n i tu d e  a n d  p o in t  o f  a c t io n  o f  th e  

e a r th  p r e s s u re  c a n  b e  d e te rm in e d  f o r  a  sp e c if ie d  p o s i t io n  o f  th e  

c e n t r e  o f  r o t a t io n  o f  th e  w a ll. T h e  a s s u m p t io n s  a r e  t h a t  th e  s lip  

s u r f a c e  ta k e s  th e  f o rm  o f  a  c i r c u la r  a r c , t h a t  Kotter's e q u a t io n  

h o ld s  g o o d ,  a n d  t h a t  th e  s tre s s e s  a t  th e  s u r f a c e  o f  th e  g r o u n d ,  

w h e re  th e  s l ip  c irc le  e m e rg e s , a r e  g iv e n  b y  a  s p e c ia l  b o u n d a r y  

c o n d i t io n  e v o lv e d  b y  th e  a u t h o r  f ro m  a  c o n s id e ra t io n  o f  c o n 

ju g a t e  s tre s se s . I  a m  n o t  c e r ta in  t h a t  i t  is  s t r ic t ly  ju s t i f ia b le  to  

u s e  Kotter's e q u a t io n  f o r  a n  a r b i t a r i ly  c h o s e n  s lip  s u r f a c e , s u c h  

a s  a  c irc le , b u t  th e  r e s u l ts  o b ta in e d  a p p e a r  to  b e  in te r e s t in g  

f ro m  th e  b r ie f  s u m m a r y  g iv e n  in  th e  p a p e r .  F o r  e x a m p le ,  in  

s a n d ,  w ith  r o t a t io n  a b o u t  th e  t o p  o f  th e  w a ll , in  t h e  a c t iv e  c a s e , 

th e  e a r th  p r e s s u re  c o e f f ic ie n t  in  0 .3 5 5  a n d  th e  c e n t r e  o f  p r e s s u re  

is  s i tu a te d  a t  0 .4 8  H  a b o v e  th e  b a s e  o f  th e  w a ll ( fo r  5 = 0  a n d  

<p =  30°). S im ila r ly  f o r  th e  s a m e  v a lu e s  o f  <5 a n d  <p a n d  f o r  

r o t a t io n  a b o u t  th e  t o p  o f  th e  w a ll , in  th e  p a s s iv e  c a s e , th e  c o e ff i

c ie n t  is  2 .6  a n d  th e  c e n t r e  o f  p r e s s u re  is a t  a  h e ig h t  o f  0A6H . 

T h is  r e s u l t  is  c o m p a r a b le  to  t h a t  o b ta in e d  in  Rowe's p a s s iv e  

p r e s s u re  te s ts .

(2) Anchored Sheet Pile Walls

A  p a p e r  o f  b a s ic  im p o r ta n c e  o n  th e  p ro b le m s  o f  a n c h o r e d  

sh e e t  p i le  w a lls  in  s a n d  w a s  p u b l is h e d  b y  Rowe (1 9 5 2 ). B r ie f  

r e fe re n c e  to  th is  h a s  a l r e a d y  b e e n  m a d e ,  b u t  in  th is  s e c t io n  

a t t e n t io n  m u s t  b e  d r a w n  t o  th e  c h ie f  p o in t  in  th e  in v e s tig a t io n ,  

n a m e ly  th e  in f lu e n c e  o f  th e  f le x ib il i ty  o f  th e  p i l in g  o n  th e  b e n d 

in g  m o m e n ts  s e t  u p  b y  th e  e a r th  p r e s s u re s . M o d e l  w a lls  v a ry in g  

f ro m  2 0  to  36  in c h e s  in  h e ig h t  w e re  u s e d  c o v e r in g  a  r a n g e  o f  

f le x ib ilit ie s , e x p re s s e d  b y  th e  p a r a m e te r  lo g  (L 4/ £ / ) ,  f r o m  — 3 .7  

t o  — 2.1 (see  F ig . 1). I n  e a c h  t e s t  th e  t ie  r o d s  w e re  a l lo w e d  to  

y ie ld  b y  th e  sm a ll  a m o u n t  n e c e s s a ry  to  d e s t ro y  a n y  a r c h in g  in  

t h e  s a n d ,  a n d  th e  s tre s s e s  in  th e  w a ll  w e re  m e a s u re d ,  b y  s t r a in  

g a u g e s . T o  a n  a c c u ra c y  o f  a b o u t  ± 1 0 %  th e  r a t io  o f  th e  a c tu a l

Fig. 1 Bending Moment— Flexibility Curves: Rowe (1952). Sheet Pile 

Walls in Sand

Courbes des moments de flexion et de flexibilité. Ecrans de pal- 

planches dans du sable
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b e n d in g  m o m e n t  to  th e  m o m e n t  c a lc u la te d  o n  th e  a s s u m p t io n  

o f  th e  “ fre e  e n d ”  c o n d i t io n  re m a in e d  c o n s ta n t  f o r  a n y  g iv e n  

w a ll f o r  a l l  p r a c t ic a l  v a lu e s  o f  th e  d e p th  o f  d re d g in g , le v e l o f  

th e  t ie  r o d s  a n d  s u r c h a r g e  p re s s u re s . I n  c o n t r a s t ,  th is  r a t io  o f  

th e  a c tu a l  to  th e  “ f re e  e n d ”  m o m e n t  d e c re a s e d  in  a  v e ry  

m a r k e d  m a n n e r  w ith  in c r e a s in g  f le x ib ility , a s  s h o w n  in  F ig . 1, 

a n d  d e p e n d e d  a ls o  o n  th e  r e la t iv e  d e n s ity  o f  th e  s a n d .  A lm o s t  

id e n t ic a l  c u rv e s  w e re  o b ta in e d  f o r  s a n d ,  p e a  g ra v e l  a n d  r o c k  

c h ip p in g s . T h e  r e d u c t io n  in  m o m e n t  is a t t r ib u te d ,  p r im a r i ly ,  

to  a  r is e  in  c e n t r e  o f  p r e s s u re  o f  th e  p a s s iv e  r e s is ta n c e  in  th e  

s a n d  in  f r o n t  o f  th e  w a ll. T h is  is  in  a c c o r d a n c e  w ith  th e  te s ts  

m e n t io n e d  e a r l ie r .  T h e  p a s s iv e  p r e s s u re  o n  v e ry  s t if f  w a lls  is 

s im ila r  to  t h a t  m e a s u re d  o n  a  p la te  r o t a t in g  a b o u t  th e  s a n d  s u r 

fa c e  ( in  f r o n t  o f  th e  w a l l ) ;  w h ile  o n  a  v e ry  f le x ib le  w a ll  th e  

p a s s iv e  p r e s s u re  is  s im ila r  t o  t h a t  o n  a  p la te  r o t a t in g  a b o u t  its  

lo w e r  e d g e , w h e n  th e  c e n t r e  o f  p r e s s u re  is  m u c h  h ig h e r  th a n  

w ith  th e  s t if f  w a ll. M o re o v e r ,  t h a t  s o m e  s u c h  f a c to r  is  in v o lv e d  

h a s  b e e n  d e m o n s tr a te d  b y  Rowe (1 9 5 2 , p . 6 4 2 ff .)  in  l a te r  te s ts  

in  w h ic h  th e  “ a c t iv e ”  p r e s s u re  w a s  a p p l ie d  b y  w a te r ,  in  w h ic h , 

o f  c o u r s e ,  th e r e  c a n  b e  n o  p o s s ib i l i ty  o f  a r c h in g  o r  s h e a r  t r a n s 

fe r . N e v e r th e le s s  a  s u b s ta n t ia l  r e d u c t io n  in  b e n d in g  m o m e n t  

w a s  o b s e rv e d  w ith  in c r e a s in g  fle x ib ility .

T h e  w e l l -k n o w n  se rie s  o f  m o d e l  te s ts  a t  P r in c e to w n  b y  

Tschebotarioff (1 9 4 9 ) w e re  f o u n d  to  b e  in  a g r e e m e n t  w ith  

Rowe's r e s u l ts  (see  F ig . 1). B u t  th e  P r in c e to w n  te s ts  c o v e r  o n ly  

a  p a r t  o f  th e  r a n g e  o f  m o m e n t  r e d u c t io n ,  a n d  th e  s im p lif ie d  

d e s ig n  ru le s  f o r  c a lc u la t in g  b e n d in g  m o m e n ts ,  s u g g e s te d  b y  

Tschebotarioff, a r e ,  o n  th e  b a s is  o f  Rowe's te s ts ,  n o t  o n  th e  

s id e  o f  s a fe ty  f o r  r e la t iv e ly  s t if f  w a lls .

Rowe p u t  f o rw a r d  a  m e th o d  o f  d e s ig n  f o r  a n c h o r e d  s h e e t  

p i le  w a lls  in  s a n d ,  b a s e d  o n  h is  m o m e n t  r e d u c t io n  c u rv e s . 

B rie fly , th is  c o n s is ts  in  c a lc u la t in g  th e  d e p th  o f  p e n e t r a t io n ,  

th e  a n c h o r  p u l l  a n d  th e  b e n d in g  m o m e n t ,  b y  th e  c la s s ic a l  “ f re e  

e n d ”  p r o c e d u r e  (w ith  a  s u i ta b le  f a c to r  o f  s a fe ty  o n  th e  p a s s iv e  

p re s s u re )  a n d  th e n  c h o o s in g  a  s e c t io n  o f  s h e e t  p i l in g  s u c h  th a t  

th e  b e n d in g  m o m e n t  a s  r e d u c e d  in  a c c o r d a n c e  w ith  th e  c u rv e s  

in  F ig . 1 ( fo r  th e  p a r t i c u la r  v a lu e  o f  L4IEI o f  th e  p i l in g )  w ill 

s e t  u p  s tr e s s e s  w h ic h  d o  n o t  e x c e e d  th e  a l lo w a b le  w o rk in g  

s tr e s s e s  o f  th e  m a te r ia l  o f  th e  p il in g . I n  ty p ic a l  c a s e s , f o r  s te e l 

s h e e t  p i l in g , th e  b e n d in g  m o m e n t  w ill  b e  o f  th e  o r d e r  25 to  

6 0  p e r  c e n t  le ss  t h a n  th e  “ f re e  e n d ”  m o m e n t .  I n  p r in c ip le , 

th e  t ie  r o d  lo a d s  a r e  a ls o  r e d u c e d  b y  f le x ib ility  o f  th e  p i l in g , 

b u t  th is  r e d u c t io n  is ty p ic a lly  o n ly  15 to  30  p e r  c e n t  o f  th e  

“ f re e  e n d ”  v a lu e  a n d ,  o n  a c c o u n t  o f  d if fe re n t ia l  y ie ld  o r  p r e s 

s u r e  c o n c e n t r a t io n  a t  th e  a n c h o r  le v e l, Rowe s u g g e s ts  t h a t  l i t t le  

r e d u c t io n  s h o u ld  b e  a l lo w e d  in  p r a c tic e .

I n  h is  p a p e r  o n  “ A n c h o r e d  B u lk h e a d s ” , to  w h ic h  re fe re n c e  

h a s  a l r e a d y  b e e n  m a d e , Terzaghi a d o p ts  Rowe’s d e s ig n  m e th o d  

f o r  s a n d s ,  a n d  su g g e s ts  a  u n if ie d  p r o c e d u r e  a p p l ic a b le  to  a ll  

so ils . T h is  p r o c e d u r e  m a y  b e  s u m m a r is e d  a s  fo llo w s .

( I)  T h e  d e p th  o f  p e n e t r a t io n  s h o u ld  b e  2 0  p e r  c e n t  g r e a te r  

t h a n  t h a t  c a lc u la te d  f ro m  c la s s ic a l  “ f re e  e n d ”  th e o ry ,  u s in g  a  

f a c to r  o f  s a fe ty  o f  2  o r  3 o n  th e  c o e f f ic ie n t  o f  p a s s iv e  p r e s s u re  

in  s a n d s  a n d  1.5 o r  2  o n  th e  s h e a r  s t r e n g th  in  s i l ts  a n d  c la y s . 

T h e  lo w e r  f a c to r s  o f  s a fe ty  in  s il ts  a n d  c la y s  a r is e  f ro m  th e  

r a th e r  c o n s e rv a tiv e  e x p re s s io n  u s e d  b y  Terzaghi f o r  p a s s iv e  

p r e s s u re  in  th e s e  m a te r ia ls .  T h e  2 0  p e r  c e n t  e x t r a  p e n e t r a t io n  

a r is e s  f ro m  a  r e c o g n i t io n  o f  th e  f a c t  t h a t  c o n s id e ra b le  la te r a l  

d is p la c e m e n ts  a r e  a s s o c ia te d  w ith  th e  m o b i l i s a t io n  o f  p a s s iv e  

p re s s u re s .

(ii) T h e  b e n d in g  m o m e n t  is  ta k e n  a s  b e in g  e q u a l  to  th e  “ f re e  

e n d ”  v a lu e  m u lt ip l ie d  b y  a  r e d u c t io n  f a c to r ,  d e p e n d in g  u p o n  

th e  f le x ib ility  o f  th e  p i l in g  and th e  n a tu r e  o f  th e  g r o u n d .  In  

c le a n  s a n d  th e  r e d u c t io n  f a c to r s  a r e  th o s e  g iv e n  b y  Rowe

(F ig . 1). I n  d e n s e  o r  m e d iu m  s ilty  s a n d  th e  r e d u c t io n s  a r e  le ss , 

a n d  in  lo o s e  s i l ty  s a n d s  o r  s ilty  s a n d  f illin g  n o  r e d u c t io n  is 

a l lo w e d . N o r  is a n y  r e d u c t io n  a l lo w e d  in  c la y s . B u t ,  o n  th e  

o th e r  h a n d ,  i t  is  s u g g e s te d  t h a t  f o r  w a lls  in  c la y s  r a th e r  h ig h e r  

s te e l s tre s se s , t h a n  h a v e  b e e n  u s u a l  in  th e  p a s t ,  c o u ld  b e  a c 

c e p te d .

(iii)  T h e  t ie  r o d  lo a d s  a r e  t r e a te d  in  th e  s a m e  m a n n e r ,  n a m e ly  

Rowe’s f a c to r s  a r e  a p p l ie d  w h e n  th e  b a c k in g  is s a n d ,  s m a lle r  

r e d u c t io n s  a r e  a p p l ie d  in  d e n s e  a n d  m e d iu m  s ilty  s a n d s  a n d  

n o  r e d u c t io n  is a p p l ie d  in  lo o s e  s ilty  s a n d ,  s i l ts  o r  c la y s .

T h is  p ro c e d u r e ,  w h ic h  is o n ly  o u t l in e d  h e re , is  o f  g r e a t  

in te r e s t ,  a n d  ch ie fly  b e c a u s e  i t  m a k e s  u s e  o f  th e  h i th e r to  a l 

m o s t  n e g le c te d  f a c to r  o f  f lex ib ility  o f  th e  p il in g  a n d  b e c a u s e  

i t  p r e s e n ts  a  u n if ie d  a p p r o a c h  a p p l ic a b le  to  a l l  so il  ty p e s , y e t  

ta k in g  in to  a c c o u n t  th e  m a jo r  d if fe re n c e  in  b e h a v io u r  o f  th e s e  

v a r io u s  s o il  ty p e s .

T h e  q u e s t io n  n a tu r a l ly  a r is e s  a s  to  w h a t  c h a n g e s  th e  m e th o d  

b a s e d  o n  m o m e n t  r e d u c t io n  c u rv e s  is  l ik e ly  to  b r in g  a b o u t  in  

th e  s a fe ty  a n d  e c o n o m ic s  o f  s h e e t  p i le  d e s ig n . I t  is  t o o  e a r ly  

f o r  a n y  d e f in ite  s ta te m e n ts  to  b e  m a d e ,  b u t  in  m y  o p in io n  th e  

n e w  m e th o d  is  b a s ic a lly  m o r e  lo g ic a l  t h a n  th e  o ld e r  d e s ig n  

p r o c e d u r e s  a n d  w ill, a s  e x p e r ie n c e  g ro w s , le a d  to  im p ro v e 

m e n ts  f ro m  b o th  p o in t s  o f  v iew . T h e  o u t s ta n d in g  n e e d  a t  th e  

p r e s e n t  t im e  is  f o r  r e l ia b le  o b s e rv a t io n  o n  e a r th  p r e s s u re  a n d  

s tre s s e s  in  fu l l  s c a le  s h e e t  p i le  w a lls  a n d  i t  s e e m s t h a t  f u r th e r  

a d v a n c e  is n o w  la rg e ly  d e p e n d e n t  u p o n  s u c h  o b s e rv a t io n s .

M e a n w h ile ,  h o w e v e r , a n  in s t ru c t iv e  s e rie s  o f  c o m p a r is o n s  

h a v e  b e e n  m a d e ,  b y  Packshaw a n d  Lake (1 9 5 2 ) b e tw e e n  th e  

d e s ig n s  r e s u l t in g  f ro m  th e  u s e  o f  Rowe's m e th o d  a n d  th e  n o r m a l  

“ f ix e d  e n d ”  m e th o d ,  f o r  w a lls  in  s a n d .  I n  a  to t a l  o f  te n  c a s e s  

c o n s id e re d ,  th e  average d if fe re n c e s  in  le n g th  o f  p il in g , in  m a x i

m u m  b e a d in g  m o m e n t  a n d  in  t ie  r o d  lo a d ,  w e re  s m a ll, y e t  in  

individual c a s e s  th e  d if fe re n c e s  a m o u n te d  to  ± 1 0  p e r  c e n t  ( in  

le n g th ) ,  ± 4 0  p e r  c e n t  ( in  b e n d in g  m o m e n t)  a n d  ± 1 5  p e r  c e n t  

(in  t ie  r o d  lo a d ) .

W h e re a s  Rowe’s w o r k  w a s  e n t i r e ly  e x p e r im e n ta l ,  Blum h a s  

p u b l is h e d  (1 9 5 1 ) a  m o n o g r a p h  in  w h ic h  th e  in f lu e n c e  o f  flex i

b ility  c a n  b e  c a lc u la te d ,  u s in g  a  m o d u lu s  o f  s u b g r a d e  r e a c t io n  

w h ic h  is a s s u m e d  to  in c r e a s e  l in e a r ly  w ith  d e p th  b e lo w  d re d g e  

lev e l. T h e  c o m p u ta t io n a l  w o r k  in v o lv e d  a p p e a r s  to  b e  to o  

le n g th y  f o r  u s e  a s  a  s t a n d a r d  d e s ig n  p r o c e d u r e ,  a n d  r e q u ire s  

a  k n o w le d g e  o f  t h e  m o d u lu s  f o r  th e  tw o -d im e n s io n a l  c o n d i 

t io n s  o f  a  s h e e t  p i le  w a l l ;  a n d  th e  a u th o r  d o e s  n o t  in d ic a te  

h o w  th is  is  o b ta in e d .

I n  a  p a p e r  t o  th e  C o n fe r e n c e  b y  Roisin a n d  Verdeyen (7 /9 ) 

a  m o d if ic a tio n  o f  th e  u s u a l  “ fix ed  e n d ”  m e th o d ,  le ss  r a d ic a l  

in  i ts  c h a n g e s  t h a n  t h a t  o f  Rowe a n d  Terzaghi, is  p u t  f o rw a r d  

f o r  s h e e t  p i le  w a lls  in  s a n d . T h is  a l lo w s  f o r  p re s s u re s  g r e a te r  

th a n  th e  a c t iv e  in  th e  z o n e  a b o v e  th e  t ie  r o d ,  c o u p le d  w ith  a  

r e d u c t io n  in  a c t iv e  p r e s s u re  b e lo w  d r e d g e d  lev e l, a n d  a s s u m e s  

t h a t  th e  r e a c t io n  o f  th e  “ e q u iv a le n t  b e a m ”  is s i tu a te d  a t  th e  

p o in t  o f  z e ro  n e t  p r e s s u re .  T h e  b e n d in g  m o m e n ts  a p p e a r  to  

b e  g r e a te r  t h a n  th o s e  c o m p u te d  e i th e r  b y  th e  f ix e d  e n d  o r  b y  

Rowe's m e th o d .  T h e  a u th o r s  a ls o  a p p ly  th e i r  s u g g e s te d  p r e s 

s u re  d i s t r ib u t io n  to  th e  p r o b le m  o f  c a lc u la t in g  s t r u t  lo a d s  in  

b r a c e d  c o f fe rd a m s  in  s a n d .  M o r e  d e ta i le d  t r e a tm e n t  o f  th e  

a n c h o r e d  w a ll  a n d  c o f fe rd a m  p ro b le m s  w ill b e  f o u n d  in  tw o  

p a p e r s  b y  Verdeyen a n d  Roisin (1952).

T u r n in g  n o w  f ro m  th e o r y  a n d  e x p e r im e n t  to  f ie ld  w o rk ,  w e  

s h o u ld  n o te  a  se rie s  o f  o b s e rv a t io n s  r e p o r te d  b y  Duke (1952) 

o n  a  s h e e t  p i le  w a ll 55 f t. h ig h  ( a b o v e  se a  b e d  lev e l) a n d  

p e n e t r a t in g  22  f t . in to  s a n d . T h e  lo w e r  h a l f  o f  th e  w a ll a b o v e  

b e d  le v e l w a s  s u p p o r te d  b y  a  r o c k  fill d y k e , a n d  th e  t ie  r o d s  

w e re  p la c e d  13 ft. b e lo w  c o p e  le v e l. B e h in d  th e  w a ll a  h y d ra u l ic
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fill w a s  p la c e d , c o n s is t in g  ch ie fly  o f  f in e  to  m e d iu m  s a n d . 

P re s s u re s  o n  th e  s h e e tin g  w e re  m e a s u re d  d ir e c t ly  b y  p r e s s u re  

c e l ls ;  lo a d s  in  th e  t ie  r o d s  w e re  a ls o  m e a s u re d ,  a s  w e re  p o r e  

p re s s u re s  in  th e  fill a n d  d e f le c t io n s  o f  th e  sh e e tin g . D u r in g  

p la c in g  o f  th e  fill th e  p r e s s u re  c e lls  r e c o r d e d  a  r o u g h ly  l in e a r  

in c r e a s e  in  p r e s s u re  w ith  d e p th ,  w i th  a n  e a r th  p r e s s u re  c o e ff i

c ie n t  c o m p u te d  b y  th e  a u t h o r  t o  b e  a b o u t  0 .7 . T h e  p ie z o -  

m e tr ic  h e ig h ts  o f  th e  p o r e  p r e s s u re s  in d ic a te d  a  d o w n w a r d  flow  

o f  w a te r  in  th e  fill a t  lo w  t id e  (w h e n  m o s t  o f  th e  e a r t h  p r e s s u re s  

w e re  r e c o rd e d ) .  T h is  w o u ld  re d u c e  th e  e a r th  p r e s s u re  c o e ff i

c ie n t  to  a n  a v e ra g e  v a lu e  o f  a b o u t  0 .6 . T h is  v a lu e  is , h o w e v e r , 

h ig h e r  th a n  w o u ld  b e  e x p e c te d  e v e n  f o r  th e  e a r th  p r e s s u re  a t  

r e s t ;  a n d  s in c e  th e  e ffe c tiv e  d e f le c t io n  ( th e  to t a l  d e f le c tio n  

re la t iv e  to  th e  w a ll in g  w a s  a b o u t  3£  in c h e s  o r  0 .3 5  p e r  c e n t  o f  

th e  to ta l  le n g th  o f  p ilin g )  o f  th e  s h e e t in g  w a s  a b o u t  3 in c h e s  

r e la t iv e  to  th e  t ie  r o d  w a ll in g s , i t  w o u ld  se e m  m o re  p r o b a b le  

th a t  K  w a s  a c tu a l ly  a t  th e  a c t iv e  v a lu e  o f  a b o u t  0 .3  o r  0 .3 5 .

I a m  in c lin e d  to  t h in k  t h a t  th is  d is c re p a n c y  is d u e  to  th e  c a l ib r a 

t io n  o f  th e  p r e s s u re  ce lls  in  th e  l a b o r a to r y  n o t  a p p ly in g  a c 

c u ra te ly  to  th e i r  b e h a v io u r  in  th e  fill. N e v e r th e le s s ,  u n t i l  m o re  

f ie ld  in f o r m a t io n  is o b ta in e d ,  th e s e  o b s e rv a t io n s  su g g e s t  t h a t  

c a u t io n  s h o u ld  b e  u s e d  w h e re  h y d r a u l ic  fills  o f  f in e  s a n d  a r e  

m v o lv e d .

S u b s e q u e n t  to  c o m p le t io n  o f  th e  f ill in g , th e  p r e s s u re s  o n  th e  

w a ll  a b o v e  th e  t ie  r o d s  in c r e a s e d  c o n s id e ra b ly ,  w h ile  th e  p r e s 

su re s  b e lo w  d e c re a s e d . T h e  a u t h o r  a t t r ib u t e s  th is  e ffe c t to  

s e t t le m e n t  o f  th e  fill, c a u s in g  “ a r c h i n g ”  in  th e  s a n d  a n d  a  

d o w n w a rd s  d r a g  o n  th e  t i e  r o d s .  T h is  is  th e  e x a m p le  to  w h ic h  

Tschebotarioff r e fe rs  (1 9 5 2 ), a s  m e n t io n e d  p r e v io u s ly .

T w o  r e p o r t s  o n  s h e e t  p i le  w a lls  in  c la y  h a v e  b e e n  p r e s e n te d  

to  th e  C o n fe re n c e . T h e  p a p e r  b y  Feld (7 /4 ) d e s c r ib e s  th e  f a i lu re  

o f  a  q u a y  w a ll b u i l t  o n  a  m a r s h .  D r e d g e d  le v e l w a s  23 f t. b e lo w  

c o p in g ,  a n d  a t  lo w  w a te r ,  t id e  le v e l s to o d  11 f t . b e lo w  c o p in g . 

T h e  g r o u n d  b e h in d  th e  w a ll  c o n s is te d  o f  a b o u t  15 f t . o f  f illin g  

( p a r t ly  d re d g in g s  a n d  p a r t ly  s i l ty  s a n d  d e p o s i te d  b y  c ra n e )  

o v e r ly in g  19 f t . o f  m a r s h  d e p o s i ts  a n d  v e ry  s o f t  s ilt. B e n e a th  

th e s e , la y  a  s t if f  s il t  a n d  a  v e ry  s t if f  c la y  w ith  p e b b le s . T h e  w a ll 

c o n s is te d  o f  h e a v y  s e c t io n  s te e l s h e e t  p i l in g  d r iv e n  a b o u t  2 0  f t . 

in to  th e  s t if f  s t r a ta ,  a n d  t ie d  a t  1 0 ' 6 "  c e n tr e s  to  p a i r s  o f  b a t te r e d  

a n c h o r  p ile s , a ls o  d r iv e n  in to  th e  s t i f f  s i l ty  c la y , a n d  jo in e d  by  

a  c o n c r e te  b e a m . S h o r t ly  a f te r  t h e  f illin g  a n d  d r e d g in g  h a d  

b e e n  c o m p le te d ,  th e  w a ll  m o v e d  o u tw a r d s ,  r e a c h in g  a  m a x im u m  

d is p la c e m e n t  o f  6  f t .  a t  th e  t o p  n e a r  th e  c e n t r e  o f  th e  le n g th  

o f  w a ll . T h e  a n c h o r  b e a m  m o v e d  u p w a r d s  a n d  o u tw a r d s  b y  

ro u g h ly  2  f t . A  w e e k  o r  tw o  b e f o re  th e  f a i lu re ,  f i ll in g  (1 0  f t. 

d e e p )  h a d  b e e n  d e p o s i te d  f o r  a  r o a d  s i tu a te d  5 0 0  f t . o r  6 0 0  f t. 

f r o m  th e  w a ll. I t  s e t  u p  “ m u d  w a v e s ”  in  th e  u n d e r ly in g  so il  

a n d  th e  a u t h o r  a t t r ib u te s  th e  w a ll f a i lu r e  t o  th i s  e ffe c t. T h e  

s im p le r  e x p la n a t io n  w o u ld  se e m  to  b e  t h a t  th e  f a i lu re  w a s  d u e  

t o  in s u f f ic ie n t  a n c h o r a g e  to  r e s is t  th e  fo rc e s  s e t  u p  b y  th e  w e ig h t  

o f  th e  f ill in g  im m e d ia te ly  b e h in d  th e  w a ll , b u t  s in c e  n o  so il  

m e c h a n ic s  d a ta  a r e  g iv e n  in  th e  p a p e r  i t  is , p e r h a p s ,  d if f ic u lt  

to  d r a w  a n y  c o n c lu s io n s  o f  v a lu e .

T h e  s e c o n d  p a p e r  c o n c e r n in g  s h e e t  p i le s  in  c la y  is t h a t  b y  

Lea (111). T h is  d e s c r ib e s  th e  p a r t i a l  f a i lu r e  o f  a  w a ll in  1944 

d u e  to  th e  p la c in g  o f  a n  o r e  p ile  o n  th e  g r o u n d  b e h in d  i t .  T h e  

s t r a t a  c o n s is te d  o f  a b o u t  10 f t . o f  s la g  f ill in g  a n d  s a n d ,  o v e r -  

ly in g  30  to  4 0  f t . o f  v a rv e d  c la y  w h ic h , in  t u r n ,  r e s te d  o n  a  few  

fe e t  o f  s i l t  a n d  th e n  h a r d  b o u ld e r  c la y . C o a l  h a d  p re v io u s ly  

b e e n  s to r e d  o n  th e  s ite , a n d  s o m e  c o n s o l id a t io n  h a d  o c c u r r e d  

in  th e  c la y . V a n e  te s ts  in  1951 , s h o w e d  th e  c la y  to  h a v e  a  s h e a r  

s t r e n g th  o f  a b o u t  1050  lb s . / f t2. T h e  s h e e t  p ile s  w e re  r a th e r  m o re  

t h a n  6 0  f t . lo n g , a n d  p e n e t r a te d  th e  b o u ld e r  c la y  f o r  a  d e p th  

o f  6 o r  7  f t. T h e  to p  o f  th e  w a ll w a s  t ie d  b a c k  to  a n  a n c h o r

w a ll, 1100 ft. b a c k  f ro m  th e  s h e e t  p ile s , a n d  th e  a n c h o r  w a ll 

i t s e l f  w a s  t ie d  to  th e  p ile  c a p  o f  th e  f o u n d a t io n  s u p p o r t in g  th e  

s h e a r  le g  o f  th e  g a n t r y  a t  o th e r  s id e  o f  th e  o r e  p i le .  A n  o u t 

w a rd  m o v e m e n t  o f  1" o f  th e  p i l in g  w a s  o b s e rv e d  in  1943, b u t  

a  y e a r  la te r ,  w h e n  th e  h e ig h t  o f  th e  o r e  p i le  w a s  s u b s ta n t ia l ly  

in c r e a s e d ,  a  f u r th e r  2 "  m o v e m e n t  o c c u r r e d  a n d  th e r e  is e v id e n c e  

th a t  d u r in g  th is  m o v e m e n t  th e  t ie  r o d s  to  t h e  a n c h o r  w e re  

s t r e s s e d  to  th e i r  y ie ld  p o in t .  U s in g  th e  a s s u m p t io n  o f  “ f re e  

e a r t h ”  s u p p o r t  f o r  th e  s h e e t  p i l in g , th e  a u t h o r  h a s  c a lc u la te d  

th e  tie  r o d s  lo a d s  a t  th is  s ta g e  u s in g  a  f o r m  o f  w e d g e  th e o r y  

a n d  a ls o  a n  a s s u m p t io n  t h a t  t h e  l a te r a l  p r e s s u re s  d u e  to  th e  

s u r c h a r g e  a r e  tw ic e  th o s e  g iv e n  b y  e la s t ic  th e o ry . F r o m  th e  in 

fo r m a t io n  in  th e  p a p e r  i t  is  n o t  p o s s ib le  to  fo llo w  th e s e  c a lc u 

la t io n s  in  a n y  d e ta i l ;  a n d  th e r e fo r e  l i t t le  c o m m e n t  c a n  b e  m a d e .

I t  s h o u ld ,  h o w e v e r , b e  p o in te d  o u t  t h a t  th e  s u r c h a r g e  lo a d  

u n d e r  th e  m a x im u m  h e ig h t  o f  th e  o r e  w a s  a b o u t  4 ,5 0 0  lb s . /s q .f t . ,  

w h ic h  is e q u a l  to  a t  le a s t  4  t im e s  th e  s h e a r  s t r e n g th  o f  th e  c la y . 

Y e t  th e  u l t im a te  b e a r in g  c a p a c ity  o f  th e  c la y  w a s  p r o b a b ly  n o t  

g r e a te r  t h a n  6  t im e s  th e  s h e a r  s t r e n g th .  H e n c e  th e  f a c to r  o f  

s a fe ty  a g a in s t  th e  o r e  p i le  b r e a k in g  in to  th e  g r o u n d  o n  w h ic h  

i t  w a s  p la c e d  w a s  p r o b a b ly  le s s  t h a n  1.5 . A n d  i t  is  r e a s o n a b ly  

c e r ta in  t h a t  u n d e r  s u c h  c o n d i t io n s  th e  la te r a l  p r e s s u re s  d e 

v e lo p e d  in  th e  c la y , a n d  h e n c e  o n  th e  w a ll , w o u ld  h a v e  b e e n  

o f  d o m in a n t  im p o r ta n c e .  U n d e r  s im ila r  c o n d i t io n s  Terzaghi 

(1 9 5 0 ) b r ie fly  r e c o r d s  s e r io u s  m o v e m e n t  o f  a  q u a y  w a ll  s u p 

p o r t in g  c la y  s t r a t a  o n  w h ic h  a n  o r e  p i le  h a d  b e e n  p la c e d , 

a l th o u g h  th e  f a c to r  o f  s a fe ty  a g a in s t  u l t im a te  f o u n d a t io n  f a i lu re  

n e v e r  fe ll b e lo w  1.5 .

(3) Strutted Excavations in Clay

S in c e  1948 th e r e  h a v e  b e e n , t o  m y  k n o w le d g e , tw o  p a p e r s  

p u b l i s h e d  r e p o r t in g  o b s e rv a t io n s  r e g a r d in g  th e  lo a d s  se t  u p  in  

t h e  f r a m in g  o f  d e e p  e x c a v a tio n s  in  c la y  c o u p le d  w ith  re l ia b le  

d a t a  o n  s o il  p ro p e r t ie s .  T h e  f irs t , b y Skempton a n d  Ward (1952) 

r e la te d  to  a  c o f fe rd a m  in  th e  s o f t  e s tu a r in e  c la y s  o f  th e  T h a m e s  

e s tu r a r y  a t  S h e llh a v e n . T h e s e  c la y s  (w h ic h  h a d  a  se n s it iv i ty  o f  

5 o r  6) e x te n d e d  to  a  d e p th  o f  4 6  f t . ,  b e lo w  w h ic h  th e r e  w a s  

a b o u t  6 ft. o f  f irm  s a n d y  c la y  a n d  th e n  s a n d y  g ra v e l . T h e  w a lls  

o f  th e  c o f fe rd a m  c o n s is te d  o f  s te e l  s h e e t  p i l in g  65 f t . lo n g , th e  

w id th  w a s  50  f t . a n d  th e  d e p th  o f  e x c a v a tio n  w a s  32  f t . T h e  

p il in g  w a s  s u p p o r te d  b y  th r e e  f r a m e s  o f  s te e l  jo is t s .  T h e  so il  

p r o p e r t i e s  w e re  in v e s t ig a te d  in  d e ta i l  a n d  m e a s u re m e n ts  w e re  

m a d e  o f  t h e  lo a d s  t r a n s f e r r e d  f ro m  th e  p il in g  to  th e  w a llin g , 

b y  m e a n s  o f  v ib r a t in g  w ire  g a u g e s . T h e s e  g a u g e s  a r e  d e s c r ib e d  

in  a  p a p e r  to  th e  C o n fe r e n c e  b y  Cooling a n d  Ward (113) w h o  

s h o w  a  c ro s s  s e c tio n  o f  th e  c o f fe rd a m  a n d  a  ty p ic a l  se t  o f  lo a d  

re a d in g s .  S t ra in s  in  th e  s t r u t s  w e re  a ls o  m e a s u re d ,  u s in g  s t ic k -  

o n  e le c tr ic a l  r e s is ta n c e  g a u g e s  b u t  th e s e  d id  n o t  p r o v e  v e ry  

s a t is f a c to ry .  T h e  v ib r a t in g  w ire  lo a d  g a u g e s , o n  th e  o th e r  h a n d ,  

w e re  c o m p le te ly  su c c e ss fu l.

W h e n  e x c a v a tio n  w a s  c o m p le te d  th e  lo a d s  in  e a c h  o f  th e  

th r e e  f r a m e s  ( s p a c e d  a t  th e  h a l f  a n d  q u a r t e r  p o in t s  o f  th e  d e p th )  

w e re  p r a c t ic a l ly  id e n t ic a l  (see  T a b le  1). O n  d r iv in g  f o u n d a t io n  

p ile s  a t  6  ft. c e n tr e s  w ith in  th e  c o f fe rd a m , th e  s o f t  c la y  w a s  

d i s tu r b e d  w ith  a  c o n s e q u e n t  lo s s  in  s t r e n g th ,  a n d  th e  lo a d  in  

th e  lo w e s t  f r a m e  in c r e a s e d  b y  a b o u t  60  p e r  c e n t .  A t  a n y  g iv e n  

s ta g e  o f  c o n s t r u c t io n  th e  v a r ia t io n s  in  s t r u t  lo a d s  in  a  p a r t i c u la r  

f r a m e  w e re  o f  th e  o r d e r  ± 5 0  p e r  c e n t.

T h e  e a r th  p r e s s u re s  a c t in g  o n  th e  s h e e t  p i l in g  w e re  c a lc u la te d ,  

w i th  q> =  0  in  th e  c la y  in  th e  n o r m a l  m a n n e r  (a s  g iv e n  in  th e  

Civil Engineering Code o f  P ra c t ic e  in  E a r th  R e ta in in g  S t ru c 

tu r e s  1951) a n d  th e  c e n t r e  o f  p r e s s u re  o f  th e  a c t iv e  p r e s s u re  in  

th e  d e p th  o f  e x c a v a tio n  H  w a s  a t  a  h e ig h t  o f  y  =  0 .3 0  H  a b o v e
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th e  b o t to m  o f  th e  e x c a v a tio n . I t  w a s  th e n  s h o w n  th a t ,  w ith  

th is  c la s s ic a l  e a r th  p r e s s u re  d is t r ib u t io n ,  th e  c o r r e s p o n d in g  

lo a d s  in  th e  f ra m e s  d e p e n d e d  to  a  m a r k e d  d e g re e  o n  th e  d e flec 

t io n s  o f  th e  s h e e t  p i l in g  a t  th e  lev e l o f  th e  lo w e r  tw o  f ra m e s  

( re la t iv e  to  th e  u p p e r  f ra m e )  p r io r  to  p la c in g  th e s e  f ra m e s . I f , 

f o r  e x a m p le , n o  d e f le c t io n  h a d  o c c u r r e d  th e  lo a d s  w e re  a s  in  

T a b le  1 c o lu m n  (2) b u t  f o r  o th e r  d e f le c t io n s , tw o  o f  w h ic h  a r e  

g iv e n  in  th e  T a b le ,  th e  c a lc u la te d  lo a d s  w e re  c lo s e  to  th o s e  

o b s e rv e d .

T a b le  I  C a lc u la te d  a n d  A c tu a l F ra m e  L o ad s, S hellhaven  C offe rd am  

to n s  p e r  f t. ru n

M o re o v e r ,  th e s e  d e f le c t io n s  w e re  s im ila r  to  th o s e  m e a s u re d  

b y  Peck (1 9 4 3 ) in  a  s h e e t  p i le  c o f fe rd a m  u n d e r  c o m p a r a b le  

c o n d i t io n s  in  C h ic a g o . Skempton a n d  Ward th e r e fo r e  c o n 

c lu d e d  th a t ,  in  s p i te  o f  th e  a c tu a l  f r a m e  lo a d s  b e in g  p r a c t ic a l ly  

e q u a l ,  i t  w a s  p o s s ib le  t h a t  n o  r e d i s t r ib u t io n  o f  a c t iv e  p r e s s u re  

in  th e  c la y  h a d  o c c u r r e d .  H e n c e , a s  a  lo w e r  l im it  f o r  th e  c e n t r e  

o f  e a r th  p r e s s u re  y/H  =  0 .3 0 . T h e  t r u e  v a lu e  o f  ylH  w a s  p r o 

b a b ly  r a th e r  g r e a te r  a s  i t  is  l ik e ly  t h a t  s o m e  sm a ll  d e g re e  o f  

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

T h e  s ig n if ic a n c e  o f  th e s e  c o n c lu s io n s  c a n  b e  se e n  in  F ig . 2  

w h e re  th e  v a lu e s  o f  yjH  fo r  v a r io u s  s t r u t t e d  e x c a v a tio n s  in  c la y  

a r e  p lo t te d  a g a in s t  K e t h e  e q u iv a le n t  c o e f f ic ie n t  o f  e a r th  p r e s 

s u re , d e f in e d  b y  th e  e q u a t io n

w h e re  Pa is th e  a c tiv e  p r e s s u re  in  th e  d e p th  H. O f  th e  p o in ts  

in  th is  g r a p h  th o s e  f o r  P a r k  V illa g e  E a s t  (Golder, 1948) a n d  

C h ic a g o  C o n t r a c t  D 6 E  (Peck, 1943) a r e  d e f in itiv e . I n  th e s e
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Fig. 2 Relation Between Position o f  Centre o f Pressure and Equivalent 

Depth o f  Excavation in Clays

Rapport entre la position du centre de pression et la profondeur 

équivalente d’excavation dans les argiles

tw o  e x c a v a tio n s  th e r e  w as n o  p a s s iv e  p r e s s u re  o n  th e  sh e e tin g , 

f o r  th e  s im p le  r e a s o n  t h a t  th e  sh e e tin g  d id  n o t  p e n e t r a te  b e lo w  

th e  b o t to m  o f  t h e  e x c a v a tio n .  H e n c e  Pa e q u a l le d  th e  to ta l  

s t r u t  lo a d  a n d  f ro m  th e  s t r u t  lo a d s  ylH  c o u ld  b e  u n iq u e ly  

d e te rm in e d .  A t  th e  o th e r  lo c a t io n s  in  th e  C h ic a g o  e x c a v a tio n s , 

C o n t r a c ts  S 8 A  a n d  S 9 C ,  th e  p a s s iv e  p r e s s u re s  w e re  s m a ll . 

C o n s e q u e n t ly ,  a s  a n  u p p e r  l im it,  b u t  w ith  l i t t le  lo s s  o f  a c c u ra c y , 

th e  v a lu e  o f  ylH  c a n  b e  d e te rm in e d  f o r  th e s e  s e c tio n s  in  th e  

s a m e  m a n n e r .  T h e  a v e ra g e  r e s u l t  o f  th e  tw o  s e c tio n s  is  s h o w n  

in  F ig . 2.

T h e  s e c o n d  p a p e r  o n  c o f fe rd a m s  in  c la y , p u b l is h e d  b y  Wu 

a n d  Berman in  1953, e n a b le s  a  f if th  p o in t  to  b e  p lo t te d .  T h e  

e x c a v a tio n  w a s  a ls o  in  C h ic a g o  ( C o n t r a c t  D 8 ) ,  b u t  w a s  c o n 

s id e ra b ly  d e e p e r  (63  f t .)  t h a n  th o s e  p r e v io u s ly  r e p o r te d  b y  

Peck. T h e re  w e re  five  f ra m e s  a n d  th e  s t r u t  lo a d s  w e re  m e a s u re d  

b y  10 in c h e s  Whittemore s t r a in  g a u g e s  o n  a  to t a l  o f  f o u r te e n  

p ro f ile s . T h e  m a x im u m  v a r ia t io n s  in  lo a d  in  a  p a r t i c u la r  f ra m e  

w e re  o f  th e  o r d e r  ± 4 5  p e r  c e n t .

T h e  g r o u n d  c o n s is te d  o f  14 f t . o f  s a n d  fo llo w e d  b y  4 2  f t . o f  

s o f t  to  m e d iu m  c la y . T h e  l a s t  7  f t .  o f  th e  e x c a v a tio n  w a s  in  

h a r d e r  c la y  a n d  th e  s h e e t  p i le s  p e n e t r a te d  th is  c la y  f o r  a  f u r th e r  

7 f t . T h e re  w o u ld  h a v e  b e e n  a n  a p p r e c ia b le  p a s s iv e  p re s s u re , 

a n d  th e r e fo r e  th e  a c tu a l  v a lu e  o f  ylH  w a s  lo w e r  t h a n  th a t  g iv e n  

b y  th e  s t r u t  lo a d s . A ls o , a s  in  th e  c a s e  o f  S h e llh a v e n , d e flec 

t io n s  o f  th e  s h e e t  p i l in g  p r io r  to  p la c in g  th e  f r a m e s  w o u ld  le a d  

to  a  h ig h e r  v a lu e  o f  yjH, a s  d e d u c e d  f ro m  th e  s t r u t  lo a d s , t h a n  

t h a t  o f  th e  e a r th  p r e s s u re  itse lf . C o n s e q u e n t ly  th e  c e n tr e  o f  

p r e s s u re  o f  th e  s t r u t  lo a d s  ( e q u a l  to  0 .3 9  H) is  a n  u p p e r  lim it  

f o r  th e  c e n t r e  o f  e a r th  p re s s u re , a n d  is  so  in d ic a te d  in  F ig . 2.

T h e  im p o r ta n c e  o f  th e  S h e llh a v e n  a n d  th e  C h ic a g o  D 8  o b 

s e rv a t io n s  is th a t ,  f o r  th e  f irs t  t im e , th e y  g iv e  in f o rm a t io n  o n  

th e  p r o b a b le  c e n t r e  o f  a c tiv e  p r e s s u re  f o r  e x c a v a tio n s  w h ic h  a r e  

d e e p  c o m p a r e d  w ith  th e  c r i t ic a l  h e ig h t  o f  th e  c la y . F r o m  th e s e  

o b s e rv a t io n s  th e  c o n c lu s io n  c a n  b e  m a d e  t h a t  f o r  e x c a v a tio n s  

w ith  Ke o f  th e  o r d e r  0 .5 - 0 .6  th e  c e n tr e  o f  a c tiv e  p r e s s u re  is 

lo c a te d  a t  a  h e ig h t  o f  a b o u t  0 .3 5  a b o v e  th e  b o t to m  o f  th e  

e x c a v a tio n .  In  c o n t r a s t ,  th e  p re v io u s ly  a v a i la b le  d a ta  w a s  fo r  

c u ts  w h e re  K e w a s  a b o u t  0 .3 0  a n d  in  th o s e  c a s e s  th e  v a lu e  o f  

ylH  w a s  a b o u t  0 .4 5 . T h e re fo re ,  th e r e  is a  s t r o n g  in d ic a t io n  

th a t ,  a s  w o u ld  b e  e x p e c te d , th e  h e ig h t  o f  th e  c e n tr e  o f  p r e s s u re  

d e c re a s e s  a s  th e  c la y  b e c o m e s  s o f te r  ( re la t iv e  to  th e  d e p th  o f  

e x c a v a tio n )  a n d  a p p r o a c h e s  in  th e  l im it  th e  v a lu e  o f  0 .3 3 ; 

w h ic h  is , o f  c o u r s e , th e  v a lu e  f o r  f lu id  lo a d in g  (Ke =  1).

I n  1943 Terzaghi in d ic a te d  a  m e th o d  f o r  c a lc u la t in g  ylH  

(“ T h e o re t ic a l  S o il  M e c h a n ic s ” , p p . 1 8 6 -1 8 8 ). A s s u m in g  th e  

s lip  s u r f a c e  is c i r c u la r  a n d  t h a t  i t  in te r s e c ts  th e  g r o u n d  s u r fa c e  

a t  r ig h t  a n g le s , Pa c a n  b e  e x p re s s e d  in  te rm s  o f  y\H. T h e  

e q u a t io n  is :

y H 2 12  c \

p“d—̂ ) = V ( t - 2-764̂ )
w h e re  c  is th e  s h e a r  s t r e n g th  o f  th e  c la y , w ith  <p =  0. I f  i t  is 

th e n  f u r th e r  a s s u m e d  th a t ,  in  a l l  c a s e s , Pa h a s  th e  v a lu e  g iv en  

b y  c la s s ic a l  th e o r y ,  n a m e ly

=  I  j _  _ 4 £ \

2  ^  y H )

o r  K e =  1 — 4  clyH  a s s u m p t io n  (a )

v 0 .0 2 4
th e n  —— =  0 .3 0 9  -I-------——

H  Ke

A lte rn a t iv e ly  i t  c a n  b e  a s s u m e d  th a t  Pa h a s , in  a ll c a se s , th e

v a lu e  g iv e n  b y  th e  c i r c u la r  s lip  m e th o d , n a m e ly

_ yH
2 \  yH j

Deflection at Frame II 0 1.0 in. 1.4 in. Actual

Deflection at Frame III 0 1.7 in. 2.25 in. Loads

(I) (2) (3) (4) (5)

F ra m e  I 1.4 3.0 4.1 3.6

F ra m e  II 0 .4 3.9 3.8 3.6

F ra m e  I I I 12.8 4.9 3.1 3.5

T o ta l L o a d 14.6 11.8 11.0 10.7
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th e n  y\H  =  0 .2 7 8  H— --------  a s s u m p t io n  (6)

K e

T h e  c u rv e s  r e la t in g  y/H  t o  Ke f o r  a s s u m p t io n s  (a) a n d  (6 ) a r e  

p lo t t e d  in  F ig . 2  a n d  i t  w ill b e  se e n  t h a t  th e y  se rv e  a s  r e a s o n a b le  

lim its  to  th e  fie ld  d a ta .

F r o m  th e  m o r e  im m e d ia te ly  p r a c t ic a l  p o in t  o f  v ie w  i t  is  to  

b e  n o te d  t h a t  in  a l l  th e  c o f fe rd a m s  so  f a r  o b s e rv e d , th e  s t r u t  

lo a d s  a r e  g iv e n  a p p r o x im a te ly  b y  Peck's e m p ir ic a l  m e th o d  o f  

d e s ig n  (Peck, 1 9 4 3 ).; T h is  m e th o d  is th e r e fo r e  p r o v in g  a  v a lu 

a b le  a id  to  th e  e n g in e e r .

(4 a) Tunnels in Clay

T h e  o p p o r tu n i t i e s  o f  c a r ry in g  o u t  fie ld  m e a s u re m e n ts  o n  th e  

s tre s s  in  th e  lin in g s  o f  tu n n e ls  in  c la y  a r e  n o t  o f  f r e q u e n t  o c 

c u r re n c e . C o n s e q u e n t ly  th e  p a p e r  b y  Cooling a n d  Ward (3 /3 ), 

in  th e  C o n fe r e n c e  P ro c e e d in g s , is  a n  im p o r t a n t  c o n t r ib u t io n ,  

s in c e  it  c o n ta in s  r e c o r d s  o f  s u c h  m e a s u re m e n ts  in  th r e e  tu n n e ls  

a t  d e p th s  o f  a b o u t  100 ft. in  th e  L o n d o n  C la y . T w o  o f  th o s e  

tu n n e ls  w e re  a d ja c e n t  to  e a c h  o th e r .  T h e y  h a d  a  d ia m e te r  o f  

25  f t . a n d  th e  n o r m a l  ty p e  o f  c a s t  i r o n  l in in g  u s e d  in  th e  

L o n d o n  a r e a .  V ib r a t in g  w ire  s t r a in  g a u g e s  w e re  f ix ed  a t  18 

p o s i t io n s  in  o n e  r in g  in  e a c h  tu n n e l .  I n  tu n n e l  N o . 2  S o u th  

th e  s tre s s e s  w e re  fo u n d  to  b e  p r a c t ic a l ly  u n i f o rm  a r o u n d  th e  

r in g , a n d  s u b s e q u e n t  to  a  p e r io d  o f  tw o  m o n th s  a f te r  c o n s t ru c 

t io n  th e  s tre s s  r e m a in e d  c o n s ta n t  w ith  tim e . M o r e o v e r  th e  

a v e ra g e  v a lu e  o f  th e s e  s tre s s e s  w a s  p r a c t ic a l ly  e q u a l  to  th e  

s tr e s s  c o r r e s p o n d in g  to  t h a t  s e t  u p  b y  a  h y d r o s ta t i c  p r e s s u re  

e q u a l  to  th e  t o t a l  o v e r b u rd e n  p r e s s u re  a c t in g  o n  th e  tu n n e l .

I n  c o n t r a s t ,  th e  s tre s s e s  m e a s u re d  in  tu n n e l  N o .  1 S o u th  

w e re  n o n - u n i fo r m  a r o u n d  th e  r in g  a n d  th e i r  a v e ra g e  v a lu e  w a s  

o n ly  a b o u t  45  p e r  c e n t  o f  th e  s tre s s  c o r r e s p o n d in g  to  fu ll  o v e r 

b u r d e n  p r e s s u re  a c t in g  o n  th e  tu n n e l .

T h e s e  tu n n e ls  fo rm e d  th e  s o u th e r n  p a i r  o f  f o u r  c lo se ly  a d 

j a c e n t  tu n n e ls ,  N o .  1 S o u th  b e in g  in  th e  o u te r  p o s i t io n .  T h is  

m a y  a c c o u n t  f o r  th e  d if fe re n c e s  b e tw e e n  th e  r e s u lts ,  b u t  i t  sh o u ld  

b e  n o te d  t h a t  o n ly  o n e  r in g  in  e a c h  tu n n e l  w a s  o b s e rv e d  a n d  

th e  d if fe re n c e s  m a y  b e  m e re ly  d u e  to  s c a t te r  a s  b e tw e e n  a n y  

tw o  r in g s  in  t h e  s a m e  tu n n e l .  A c c e p tin g  th is  a s  th e  s im p le s t  

e x p la n a t io n ,  th e  a v e ra g e  s tre s s  in  b o th  tu n n e ls  a m o u n ts  to  

a b o u t  70  p e r  c e n t  o f  th e  s tre s s  c o r r e s p o n d in g  to  fu l l  o v e r 

b u r d e n  p re s s u re .

I n  th e  th i rd  tu n n e l  13 r in g s  w e re  in v e s t ig a te d ,  u s in g  v ib r a t in g  

w ire  a n d  h y d r a u l ic  lo a d  g a u g e s ;  th e  f o rm e r  b e in g  u s e d  to  

m e a s u re  b o th  r a d ia l  a n d  c i r c u m fe re n t ia l  p re s s u re s . T h e  b e 

h a v io u r  o f  th e  v ib r a t in g  w ire  g a u g e s  is r e p o r te d  to  h a v e  b e e n  

e n t ir e ly  s a t is f a c to ry  a n d  th e  r e s u lts  o f  th is  in v e s tig a t io n ,  w h e n  

fu lly  p r e s e n te d ,  w ill u n d o u b te d ly  b e  o f  g r e a t  v a lu e . I n  th e  

p a p e r  to  th e  C o n fe re n c e , h o w e v e r , o n ly  tw o  ty p ic a l  r e s u l ts  a r e  

g iv e n , f r o m  w h ic h  i t  is  d if f ic u lt  to  d r a w  a n y  d e f in ite  c o n c lu s io n . 

N e v e r th e le s s  th e s e  r e s u l ts  in d ic a te  t h a t  th e  lo a d s  in  th e  tu n n e l  

l in in g  a t ta in e d  a  c o n s ta n t  v a lu e  a b o u t  2  m o n th s  a f te r  c o n s t ru c 

t io n  (a n d  in  a  p e r s o n a l  c o m m u n ic a t io n  f ro m  th e  a u th o r s  I  

le a r n  t h a t  th is  c o n s ta n c y  h a s  b e e n  m a in ta in e d  o v e r  th e  p a s t  

y e a r )  a n d  t h a t  th is  v a lu e  is a b o u t  6 0  p e r  c e n t  o f  th e  lo a d  c o r 

r e s p o n d in g  to  fu ll  o v e r b u rd e n  p re s s u re . T h e  tu n n e l  w a s  9 f t. 

in  d ia m e te r ,  a t  a  d e p th  o f  9 0  ft.

T h e  c h ie f  v a lu e  o f  th is  p a p e r  is p e r h a p s  in  s h o w in g  t h a t  th e  

v ib r a t in g  w ire  ty p e  o f  g a u g e  is v e ry  re l ia b le  u n d e r  p r a c t ic a l  c o n 

d i t io n s  a n d  o v e r  c o n s id e ra b le  p e r io d s  o f  t im e . Y e t ,  a l th o u g h  

a n y  d e d u c t io n  a s  to  th e  e a r th  p r e s s u re  a c t in g  o n  th e  tu n n e l  is

p r o b a b ly  p r e m a tu re ,  p e n d in g  m o r e  d e ta i le d  p u b l ic a t io n  o f  

r e s u l ts ,  th e r e  d o e s  se e m  to  b e  a  s t r o n g  s u g g e s tio n  t h a t  o n  th e  

a v e ra g e  th is  p r e s s u re  is ro u g h ly  60  o r  7 0  p e r  c e n t  o f  th e  fu ll  

o v e r b u rd e n  p r e s s u re .  W h e n  i t  is  r e a lis e d  t h a t  L o n d o n  C la y , 

a t  d e p th s  o f  a b o u t  100  f t . ,  is  a  s tif f  m a te r ia l  w ith  a  s h e a r  

s t r e n g th  o f  th e  o r d e r  o f  5 0  lb s . /s q .in . ,  th is  r e s u l t  is  n o t  s u r 

p r is in g .

T h e  o n ly  o b s e rv a t io n s  in  L o n d o n  C la y  o th e r  t h a n  th o s e  

d e s c r ib e d  b y  C o o l in g  a n d  W a r d  w e re  p u b l i s h e d  b y  Skempton 

in  1943. T h e s e  w e re  m a d e  o n  a  s in g le  r in g  in  a  c a s t  i r o n  lin in g  

o f  a  12 ft. d ia m e te r  tu n n e l  a t  a  d e p th  o f  109 f t . a n d  th e y  sh o w e d  

s tr e s s e s  in  th e  lin in g  c o r r e s p o n d in g  to  fu ll  o v e r b u rd e n  p r e s s u re . 

T h e y  w e re  th e r e fo r e  s im ila r  t o  th o s e  r e p o r te d  b y  Cooling a n d  

Ward f o r  tu n n e l  N o .  2  S o u th .  B u t  i t  w o u ld  b e  u n ju s t i f ia b le  to  

a t t a c h  to o  m u c h  s ig n if ic a n c e  t o  m e a s u re m e n ts  o n  o n e  r in g  

o n ly  a n d  I  d o  n o t  c o n s id e r  t h a t  th e  g e n e ra l  c o n c lu s io n ,  a t  p r e 

se n t , c a n  b e  o th e r  t h a n  t h a t  th e  a v e ra g e  s tre s s e s  c o r r e s p o n d  to  

a b o u t  7 0  p e r  c e n t  o f  fu ll  o v e r b u rd e n ,  w ith  v a r ia t io n s  o f  a b o u t  

±  50  p e r  c e n t  o n  t h a t  f ig u re  (i.e . f ro m  4 0  to  100 p e r  c e n t  o f  fu ll  

o v e r b u rd e n  p re s s u re ) .

( 4  b )  R o c k  T u n n e l s

T h e  s tr e s s e s  in  r o c k  s u r r o u n d in g  tu n n e ls  o r  c a v it ie s  h a v e  

b e e n  th e  s u b je c t  o f  a  n o ta b le  th e o r e t ic a l  p a p e r  b y  Terzaghi a n d  

Richart (1 9 5 2 ). E la s t ic  th e o r y  w a s  u s e d  to  c o m p u te  th e  s tre s s e s , 

a n d  n u m e r ic a l  s o lu t io n s  a r e  p r e s e n te d  f o r  c i r c u la r  a n d  e l l ip t ic a l  

tu n n e ls  a n d  f o r  s p h e r ic a l  a n d  s p h e ro id a l  c a v itie s . I t  is  s h o w n  

t h a t  th e  s tre s s e s  d e p e n d  to  a  v e ry  m a r k e d  d e g re e  o n  th e  s ta te  

o f  s tr e s s  in  th e  r o c k  p r io r  to  e x c a v a tio n .  I f  N  b e  th e  r a t io  o f  

th e  h o r iz o n ta l  to  v e r t ic a l  s tre s s  p r io r  to  e x c a v a tio n ,  th e n  th e  

fo l lo w in g  T a b le  s u m m a r is e s  th e  in f lu e n c e  o f  th is  r a t io  o n  th e  

h o r iz o n ta l  s tre s s e s  ah a t  th e  c ro w n  o f  a  c i r c u la r  tu n n e l  a t  a  

d e p th  o f  H  in  r o c k  o f  d e n s ity  y

N 0.25 0.5 1.0 2.0

Oh/yli —  0.25 +  0.5 +  2.0 +  5.0

T h u s  th e  s tre s s e s  c h a n g e  f ro m  te n s io n s  w h e re  N  is  0 .2 5  ( c o r 

r e s p o n d in g  to  n o r m a l ly  c o n s o l id a te d  m a te r ia l )  to  c o m p re s s io n s  

w h ic h  c a n  b e  v e ry  la rg e  w h e re  N  is  g r e a te r  th a n  u n i ty  (a s  w ith  

h e a v ily  o v e r -c o n s o l id a te d  r o c k s  o r  th o s e  w h ic h  h a v e  b e e n  s u b 

je c te d  to  te c to n ic  fo rc e s ) . T h e  a u th o r s  p o in t  o u t  t h a t  s in c e , in  

t h e i r  o p in io n ,  r e l ia b le  m e th o d s  o f  d e te r m in in g  N  b y  p h y s ic a l  

d a ta ,  s u c h  a s  th e  r e s u l ts  o f  s t r a in  g a u g e  m e a s u re m e n ts ,  a r e  n o t  

a v a i la b le , th e  u n c e r ta in t ie s  in  e s t im a t in g  th e  s tre s s e s  a r o u n d  

a  tu n n e l  a r e  c o n s id e ra b le ;  a l th o u g h  in  m a n y  in s ta n c e s  th e  

g e o lo g ic a l  h is to r y  o f  a  r o c k  f o r m a t io n  l im its  th e  v a lu e s  o f  N  

t o  a  c e r ta in  r a n g e  a n d  h e n c e  a n  a p p r o x im a te  e s t im a te  o f  th e  

s tre s se s  c a n  b e  m a d e .

F r o m  F r a n c e  a  n u m b e r  o f  in te r e s t in g  p a p e r s  h a v e  b e e n  p u b 

l is h e d  o f  w o rk ,  u n d e r  th e  g e n e ra l  d ir e c t io n  o f  Mayer, c o n c e r n 

in g  m e a s u re m e n ts  o f  th e  “ e l a s t ic ”  m o d u l i  o f  r o c k s  in - s i tu ;  

m e a s u re m e n ts  w h ic h  a r e  s ig n if ic a n t  f o r  th e  d e s ig n  o f  c o n c r e te  

d a m s  a s  w e ll a s  f o r  tu n n e l  l in in g s . T h e  s ta n d a r d  m e th o d  u s e d  

b y  th e  F r e n c h  e n g in e e r s  is t h a t  o f  c a r r y in g  o u t  a  lo a d in g  te s t  

o n  th e  r o c k  in - s i tu  b y  ja c k in g  o n  to  a  p la te  a b o u t  10 in c h e s  

d ia m e te r  a g a in s t  o n e  w a ll o f  a  g a l l e r y ; th e  r e a c t io n  b e in g  o b 

t a in e d  f ro m  th e  o p p o s i te  w a ll . T h e  m o d u lu s  is c a lc u la te d  f ro m  

th e  o b s e rv e d  r e la t io n  b e tw e e n  p re s s u re  a n d  d e f o rm a t io n ,  u s in g  

c la s s ic a l  e la s t ic  th e o r y  e q u a t io n s .  T h e  p r in c ip le s  o f  th is  

m e th o d  w e re  d e s c r ib e d  b y  Habib (1 9 5 0 ) w h o  m a d e  l a b o r a to r y
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j a c k  te s ts  o n  a  m a s s  o f  c o n c re te ,  a n d  c o m p a r e d  th e  r e s u l ts  w ith  

v a lu e s  o f  th e  m o d u lu s  E  o b ta in e d  b y  v a r io u s  o th e r  m e a n s  su c h  

a s  u n c o n f in e d  c o m p re s s io n  te s ts ,  a n d  th e  v e lo c ity  o f  s o u n d . 

H e  a ls o  d e s c r ib e d  a n  in - s i tu  te s t  o n  jo in t e d  q u a r tz i t e  a t  th e  s ite  

o f  th e  T ig n e s  d a m . I n  th e  te s ts  o n  c o n c r e te  a l l  m e th o d s  g a v e  

a p p r o x im a te ly  th e  s a m e  v a lu e  f o r  E. I n  th e  r o c k ,  h o w e v e r , th e  

j a c k  te s t  le d  to  a  v a lu e  f o r  E  e q u a l  to  o n ly  o n e - s ix th  o f  t h a t  

d e te rm in e d  o n  in d iv id u a l  ( u n f is s u re d )  s p e c im e n s , o w in g  to  th e  

p re s e n c e  o f  j o in t s  o r  f is su re s  in  th e  n a tu r a l  ro c k .

F u r th e r  in - s i tu  j a c k  te s ts  w e re  th e n  r e p o r te d  b y  Delarue a n d  

Mariotti (1 9 5 0 ) o n  r o c k s  in  M o r o c c o .  I n  a c c o r d a n c e  w ith  th e  

te s t  r e s u l ts  th e s e  a u th o r s  w e re  a b le  to  c la s s ify  ro c k s  in to  th r e e  

b r o a d  g r o u p s :

(i) h a r d  a n d  c o m p a c t  r o c k s  b e h a v in g  to  a  f ir s t  a p p r o x im a 

t io n  a s  e la s t ic  m a te r ia ls ;

(ii) f is s u re d  o r  j o in t e d  r o c k s  e x h ib i t in g  a n  im p o r t a n t  d e g re e  

o f  c o m p a c t io n  d u r in g  th e  f ir s t  c y c le  o f  lo a d in g  b u t  b e h a v in g  

m o re  o r  le ss  e la s t ic a lly  a f te r  se v e ra l c y c le s  o f  lo a d in g ,  th e  

v a lu e  o f  E  in  th is  l a t t e r  s ta g e  b e in g  f a r  g r e a te r  t h a n  in  th e  c o m 

p a c t io n  s ta g e ;

(iii) s o f t  r o c k s  s h o w in g  la rg e  i r re v e r s ib le  d e f o rm a t io n s  u n d e r  

e a c h  c y c le  o f  lo a d in g .

A  ty p ic a l  lo a d  d e f o rm a t io n  c u rv e  is g iv e n  f o r  e a c h  ty p e  o f  

ro c k .

I n  a  p a p e r  to  th e  C o n fe re n c e , Bernard (7 /1 ) r e p o r t s  m o re  

re s u l ts  o f  j a c k  lo a d in g  te s ts  c a r r ie d  o u t  in  v a r io u s  r o c k  f o r m a 

t io n s  e n c o u n te r e d  in  a  tu n n e l  a t  I m ’f o n t  in  M o r o c c o ,  a n d  

c o m p a r e s  th e  r e s u l ts  w ith  te s ts  c a r r ie d  o u t  b y  m e a s u r in g  th e  

d ia m e tr a l  s t r a in s  in  te s t  g a lle r ie s  s u b je c te d  to  in te r n a l  w a te r  

p r e s s u re .  T h e  tw o  m e th o d s  a r e  in  a g r e e m e n t  a s  to  th e  o r d e r  

o f  m a g n i tu d e  o f  th e  m o d u lu s  b u t  th e  d if fe re n c e s  in  a n y  p a r t i 

c u la r  r o c k  a r e  o f te n  c o n s id e r a b le ;  th e  j a c k  te s t  u s u a l ly  g iv in g  

th e  lo w e r  v a lu e . T h e  a u t h o r  d isc u sse s  th e  d if f ic u ltie s  in  i n te r 

p r e ta t io n ,  a n d  d r a w s  th e  g e n e ra l  c o n c lu s io n  t h a t  th e  s im p le  

j a c k  te s t  is  a d e q u a te ,  p r o v id in g  t h a t  a c c o u n t  is  ta k e n  o f  its  

te n d e n c y  to  g iv e  to o  lo w  v a lu e s  o f  E  in  f is s u re d  r o c k s ,  w h e re  

th e  c o m p a c t io n  d u r in g  th e  f irs t  c y c le  o f  th e  lo a d in g  te s t  is 

p r o b a b ly  e x c e ss iv e  o w in g  to  th e  d i s tu r b a n c e  o f  th e  r o c k  c a u s e d  

b y  e x c a v a tin g  th e  tu n n e l .  Bernard su g g e s ts  t h a t  a  r e a s o n a b le  

a p p r o x im a t io n ,  f o r  th e  p u r p o s e  o f  d e s ig n in g  tu n n e l  l in in g s , is 

to  t a k e  th e  m e a n  o f  th e  v a lu e s  o f  E  d e r iv e d  f ro m  th e  f irs t  a n d  

th e  l a s t  c y c le  o f  lo a d in g  in  a  j a c k  te s t.  T h e  a u t h o r  a ls o  sh o w s , 

b y  m e a n s  o f  j a c k  te s ts  a n d  g a lle ry  te s ts ,  th e  g r e a t ly  in c re a s e d  

v a lu e  o f  E  o b ta in e d  b y  g r o u t in g  a  h e a v ily  f is su re d  ro c k .

I n  c o n n e c t io n  w ith  th e  lin in g s  f o r  tu n n e ls  in  r o c k  t h a t  h a v e  

to  c a r r y  w a te r  u n d e r  h ig h  p r e s s u re s  Mayer (7 /8 ) p r e s e n ts  to  th e  

C o n fe r e n c e  a  d e s c r ip t io n  o f  a  m e th o d  f o r  p r e -s t re s s in g  th e s e  

l in in g s  b y  m e a n s  o f  a n  e x p a n s iv e  c e m e n t .  T h e  l in in g , w h ic h  

c o n s is ts  o f  p r e - f a b r ic a te d  s e c tio n s , is  p u t  in  p la c e  a n d  th e  a n 

n u la r  s p a c e  b e tw e e n  th e  l in in g  a n d  th e  r o c k  fa c e  is  p a c k e d  w ith  

a g g re g a te . A  s p e c ia l  c e m e n t  g r o u t  is  th e n  in je c te d  in to  th e  

v o id s  o f  th e  a g g re g a te , th is  g r o u t  b e in g  o n e  w h ic h , i f  u n r e s 

t r a in e d ,  sw e lls  w ith  t im e . I n  th e  c o n f in e d  a n n u la r  sp a c e , h o w 

e v e r , w h e re  sw e llin g  is p r a c t ic a l ly  im p o s s ib le , p r e s s u re s  a r e  

b u i l t  u p  a n d  h e n c e  c o m p re s s io n  s tre s se s  a r e  in d u c e d  in  th e  

l in in g . T h e s e  w ill b a la n c e  th e  te n s io n  s tre s se s  w h ic h  a r e  se t u p  

in  th e  l in in g  b y  th e  p r e s s u re  in  th e  w a te r  in  th e  tu n n e l .  T h e  

g r o u t  is  c o m p o s e d  o f  6 0 %  P o r t l a n d  c e m e n t , 2 0 %  b la s t  f u rn a c e  

s la g  a n d  2 0 %  g y p s u m  a n d  Mayer r e p o r t s  m e a s u re m e n ts  w h ic h  

s h o w  th a t  p r e s s u re  a s  h ig h  a s  30  k g /s q .c m  c a n  b e  d e v e lo p e d  

w ith in  a  p e r io d  o f  a b o u t  o n e  m o n th .  T h is  p ro c e s s  is  o n e  o f  

c o n s id e ra b le  in te r e s t  a n d  s h o u ld  f in d  im p o r t a n t  a p p l ic a t io n s .

T h e  fo re g o in g  p a p e r s  a r e  ch ie fly  c o n c e rn e d  w ith  th e  m e a s u re 

m e n t  o f  E  in  r o c k  a n d  th e  d e s ig n  o f  l in in g s  in  r o c k  tu n n e ls .

I n  tw o  p a p e r s  b y  Habib a n d  Marchand (1 9 5 2 ) a n d  b y  Tincelin

(1 9 5 2 ) a n  in g e n e o u s  m e th o d  is d e s c r ib e d  f o r  m e a s u r in g  th e  

s tre s s e s  in  th e  r o c k  in  th e  s id e s  o f  a  tu n n e l .  T h is  m e th o d  h a s  

b e e n  u s e d  in  a n  i r o n  o r e  m in e  in  L o u ra in e ,  a n d  c o n s is ts  o f  

p la c in g  s t r a in  g a u g e s  in  th e  r o c k  fa c e , th e n  c u t t in g  a  d e e p  s lo t  

in  th e  r o c k  n e a r  th e  g a u g e s  o b s e rv in g  th e  re le a s e  o f  s t r a in  o v e r  

th e  g a u g e  le n g th . A  Freyssinet f la t  j a c k  is n e x t  p la c e d  in  th e  

s lo t ,  a n d  th e  p r e s s u re  is  n o te d  w h ic h  h a s  to  b e  a p p l ie d  to  th e  

j a c k  to  r e d u c e  th e  s t r a in s  b a c k  to  z e ro . T h is  p r e s s u re  is  t a k e n  

a s  a  m e a s u re  o f . th e  s tre s se s  in  r o c k  a t  th e  p o in t  u n d e r  te s t.

F in a l ly , in  th e  fie ld  o f  r o c k  tu n n e l l in g ,  Caille a n d  Barbedette 

(7 /2 ), in  a  C o n fe r e n c e  p a p e r ,  g iv e  a n  a c c o u n t  o f  a  te c h n iq u e  

b y  w h ic h  th e  c o n s t ru c t io n  o f  a  tu n n e l  in  f is s u re d  w a te r -b e a r in g  

r o c k  c a n  b e  e x p e d i te d  b y  fo rm in g  a n  “ u m b r e l l a ”  o r  h o o d  o f  

g r o u te d  r o c k  a h e a d  o f  e x c a v a tio n . T h is  t r e a tm e n t  is  d e s c r ib e d  

in  te rm s  o f  tw o  jo b s  in  w h ic h  i t  h a s  b e e n  su c c e ss fu lly  a p p lie d . 

T h e  “ u m b r e l la s ”  w e re  a d v a n c e d  u p  to  9 0  m e tr e s  a h e a d  o f  th e  

w o r k in g  fa c e , a n d  g r o u t  p r e s s u re s  a s  h ig h  a s  100 k g /s q .c m  

w e re  u se d .

(5) Abutment Pressures Due to Soil Creep.

A  p a r t i c u la r  ty p e  o f  e a r th  p r e s s u re  p r o b le m , a n d  o n e  o f  u n 

u s u a l  in te r e s t ,  is d is c u s s e d  in  a  C o n fe r e n c e  p a p e r  b y  Haefeli, 

Schaerer a n d  Amberg (7 /6 ). I n  1930 o n e  o f  Robert Maillart's 

b e a u t i f u l  r e in fo rc e d  c o n c re te  b r id g e s  w a s  b u i l t  o v e r  th e  r iv e r  

L a n d q u a r t  a t  K lo s te rs .  I n  1938 c r a c k s  a p p e a r e d  in  th e  s t r u c 

tu r e  a n d  in v e s tig a t io n s  w e re  u n d e r ta k e n  w h ic h  p ro v e d  t h a t  th e  

t r o u b le  w a s  c a u s e d  b y  h il l-c re e p  o f  th e  so il  o n  th e  le f t  b a n k  o f  

th e  r iv e r ,  d r a g g in g  p a s t  th e  a b u tm e n t  a n d  h e n c e  p u s h in g  i t  

to w a r d s  th e  r iv e r . T h e  a v e ra g e  g r o u n d  s lo p e  b e h in d  th e  le f t  

a b u tm e n t  is  a b o u t  25° a n d  th e  a v e ra g e  r a te  o f  c r e e p  o f  th e  

o r d e r  15 m m  p e r  y e a r . O b s e rv a t io n s  in  d e e p  p i ts  in d ic a te d  

t h a t  th e  c re e p  m o v e m e n t  e x te n d e d  to  a  d e p th  o f  a t  le a s t  4 0  ft. 

A s  re m e d ia l  m e a s u re s , a  s t r u t  w a s  p la c e d  b e tw e e n  th e  tw o  

a b u tm e n ts ,  th e  r ig h t  a b u tm e n t  b e in g  s t r e n g th e n e d , a n d  a  r e 

l ie v in g  a r c h  b u i l t  a r o u n d  th e  f o u n d a t io n  o f  th e  s u p p o r ts  o f  th e  

le f t  a p p r o a c h  s p a n s . T h e s e  m e a s u re s  w e re  d e s c r ib e d  b y  Mohr, 

Haefeli et al. in  1947 to g e th e r  w ith  th e  m e th o d  u se d  f o r  e s t im a t 

in g  th e  t h r u s t  w h ic h  w o u ld  b e  d e v e lo p e d  in  th e  s t r u t .  T h is  

m e th o d  c o n s is te d  o f  a s s u m in g  th a t  th e  p a s s iv e  p r e s s u re  w o u ld  

b e  d e v e lo p e d  b y  th e  s o il  m o v in g  p a s t  th e  le f t  a b u tm e n t ,  a n d  

a ls o  t h a t  f r ic t io n  w o u ld  b e  m o b il is e d  a lo n g  th e  s id e s  o f  th e  

a b u tm e n t .  T h e  th r u s t ,  in  th e  s t r u t  w a s , in  o th e r  w o rd s , t a k e n  

to  b e  t h a t  c o r r e s p o n d in g  to  th e  fo rc e  r e q u i r e d  to  p u s h  th e  le f t  

a b u tm e n t  in to  th e  so il— t h a t  b e in g  e q u iv a le n t  to  th e  a c tu a l  

m o v e m e n t  o f  s o il  p a s t  th e  a b u tm e n t .  I n  o r d e r  to  o b ta in  a n  

u p p e r  l im it  i t  w a s  a s s u m e d  t h a t  q> =  4 5 ° , w h ic h  g a v e  1650 to n s  

a s  th e  th r u s t .  T h e  s t r u t  w a s  p la c e d  in  p o s i t io n  to w a r d s  th e  e n d  

o f  1944. B y  1949 th e  t h r u s t  h a d  b u i l t  u p  to  a  v a lu e  o f  a b o u t  

to  8 0 0  to n s ,  th e  e x a c t  v a lu e  d e p e n d in g  u p o n  th e  in te r p r e ta t io n  

o f  th e  o b s e rv a t io n s ,  a n d  in  th e  fo l lo w in g  3 y e a r s  th e r e  se e m s 

to  h a v e  b e e n  l i t t le  in c re a s e . I t  w o u ld  b e  in te r e s t in g  i f  th e  

a u th o r s  c o u ld  s a y  t o  w h a t  v a lu e  o f  7  th is  t h r u s t  c o r re s p o n d s  

a n d  h o w  th e  c a lc u la te d  v a lu e  o f  7  a g re e s  w ith  te s t  r e s u l ts  o n  

th e  s o il . I n  g e n e ra l ,  in f o r m a t io n  o n  th e  s o il  p ro p e r t ie s  c o u ld  

u se fu lly  b e  in c re a s e d  so  t h a t  th e  v a lu a b le  d a t a  g a in e d  f ro m  th e  

L a n d q u a r t  b r id g e  c o u ld  b e  m o re  w id e ly  a p p lie d .

Conclusions

A n y  a t t e m p t  a t  d r a w in g  g e n e ra l  c o n c lu s io n s  f ro m  th e  c o n 

t r ib u t io n  s in c e  1948 , in c lu d in g  th o s e  to  th e  C o n fe re n c e , m u s t  

b e  la rg e ly  o n e  o f  p e r s o n a l  o p in io n .  T h e  m o s t  s ig n if ic a n t  a d -
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v a n c e s  se e m  to  m e  to  b e :  th e  r e c o g n i t io n  o f  f lex ib ility  o f  s h e e t 

p i l in g  a s  a  v i ta l  f a c to r  in  th e  d e s ig n  o f  a n c h o r e d  s h e e t  p i le  w a lls  

a n d  in  th e  in te r p r e ta t io n s  o f  s t r u t  lo a d  o b s e rv a t io n s  in  c o f fe r 

d a m s ;  th e  f u r th e r  d e v e lo p m e n ts  o f  re l ia b le  lo a d  g a u g e s  fo r  

m e a s u r in g  e a r th  p r e s s u re s  o n  w a lls  o r  tu n n e l  l in in g s ;  a n d  th e  

a d v a n c e s  in  o u r  k n o w le d g e  o f  r o c k  tu n n e ls .

S in c e  1948 th e r e  h a v e  b e e n  s o m e  n o ta b le  f ie ld  o b s e rv a t io n s ;  

in  d e e p  c o f fe rd a m s  in  c la y , in  a n c h o r e d  s h e e t  p i le  w a lls , in  

tu n n e l  b o th  in  c la y  a n d  ro c k ,  a n d  o n  th e  p r e s s u re s  se t  u p  b y  

h ill  c re e p .

Proposals for Discussion

I n  c o n c lu s io n ,  I  su g g e s t  t h a t  th e  fo l lo w in g  to p ic s  a r e  th o s e  

w h ic h  w ill b e  m o s t  in te r e s t in g  f o r  d is c u s s io n .

(1) Rowe's m o d e l  te s ts  o n  s h e e t  p i le  w a lls  s h o w  t h a t  th e  e la s 

tic  e x te n s io n  o f  th e  t ie  r o d s  a n d  th e  u s u a l  s m a ll  f o rw a r d  m o v e 

m e n t  o f  th e  a n c h o r  a r e  to g e th e r  su f f ic ie n t t o  p r e v e n t  a n y  

“ a r c h i n g ”  in  s a n d ,  a n d  th e  p r e s s u re  d is t r ib u t io n  is  o f  th e  

c la s s ic a l  f o rm . I s  th e r e  a n y  fie ld  e v id e n c e  w h ic h  d o e s  n o t  s u p 

p o r t  th is  c o n c lu s io n ,  a n d  i f  th e r e  is, th e n  w h a t  e x p la n a t io n  is 

o f fe re d  to  a c c o u n t  f o r  th e  o b s e rv a t io n s ?

(2) T h e re  se e m  to  b e  g o o d  r e a s o n s  f o r  c o n s id e r in g  se r io u s ly  

th e  m e th o d  o f  d e s ig n  o f  s h e e t  p i le  w a lls  b y  th e  “ f re e  e n d ”  

m e th o d  c o u p le d  w ith  r e d u c t io n  f a c to r s  a p p l ie d  to  th e  b e n d in g  

m o m e n ts ,  a s  s u g g e s te d  b y  Rowe a n d  Terzaghi. Y e t  th is  r e p r e 

s e n ts  a  d e p a r tu r e  f ro m  th e  s t a n d a r d  m e th o d  o f  d e s ig n . M o r e  

c o m p a r is o n s  b e tw e e n  th e  tw o  m e th o d s ,  s u c h  a s  th e  c o m p a r is o n s  

m a d e  b y  Packshaw a n d  Lake , w o u ld  b e  u se fu l , a n d  th e  n e w  

m e th o d  c o u ld  w e ll b e  d is c u s s e d , b o th  f ro m  th e  p o in t  o f  v ie w  

o f  th e  p h y s ic a l  p r in c ip le s  o n  w h ic h  i t  is  b a s e d  a n d  o f  a d a p t in g  

i t  to  d r a w in g  o ffice  u se . T h e  m e th o d s  s u g g e s te d  b y  Roisin a n d  

Verdeyen c o u ld  a ls o  b e  d isc u sse d .

(3 ) B y  ta k in g  in to  a c c o u n t  th e  d e f o rm a t io n  o f  s h e e t  p i l in g  

p r io r  to  p la c in g  th e  s t r u ts ,  in  a  d e e p  c o f fe rd a m  in  c la y , Skemp- 

ton a n d  Ward h a v e  s h o w n  t h a t  th e  p r e s s u re  d i s t r ib u t io n  e x e r te d  

b y  th e  c la y  o n  th e  s h e e t  p i l in g  c o u ld  h a v e  b e e n  o f  th e  c la s s ic a l 

f o rm , in  s p ite  o f  th e  f a c t  t h a t  th e  lo a d s  in  th e  s t r u ts  w e re  p r a c 

t ic a lly  in d e p e n d e n t  o f  th e i r  d e p th .  Is  i t  p o s s ib le  t h a t  in  e a r l ie r  

c a s e s  w h e re  “ p a r a b o l i c ”  o r  o th e r  s im ila r  d is t r ib u t io n s  o f  lo a d s  

h a v e  b e e n  r e p o r te d  a s  b e in g  in  th e  s t r u ts ,  th e  a c tu a l  e a r th  p r e s 

s u re  i t s e l f  m a y  h a v e  b e e n  l in e a r  w ith  d e p th — o r ,  a t  le a s t ,  t h a t  

th e  d e p a r tu r e  f ro m  th e  c la s s ic a l d i s t r ib u t io n  w a s  f a r  less  t h a n  

w a s  c o n s id e re d  a t  th e  t im e ?  A ls o , is  th e r e  a n y  a d d i t io n a l  fie ld  

d a t a  t h a t  c a n  b e  a d d e d  to  th e  in f o r m a t io n  in  F ig . 2  c o n c e rn in g  

th e  c e n t r e  o f  p r e s s u re  in  c la y ?

(4) T h e  o b s e rv a t io n s  b y  Cooling a n d  Ward in d ic a te  t h a t  in  

s t if f  c la y  th e  a v e r a g e  p r e s s u re  d e v e lo p e d  o n  a  tu n n e l  is  a b o u t  

6 0  o r  7 0  p e r  c e n t  o f  th e  fu ll  o v e rb u rd e n .  I t  w o u ld  b e  in te r e s t in g  

to  c o m p a r e  th is  r e s u l t  w ith  o b s e rv a t io n s  in  o th e r  ty p e s  o f  c la y , 

a n d  w ith  a n y  th e o r ie s  c o n c e r n in g  p r e s s u re s  o n  tu n n e ls  in  c la y .

(5 ) U n d e r  th e  g e n e ra l  d i r e c t io n  o f  Mayer, a  v a lu a b le  s e rie s  o f  

f ie ld  te s ts  h a v e  b e e n  c a r r ie d  o u t  o n  th e  m e a s u re m e n t  o f  Young's 

m o d u lu s  o f  r o c k  in  s i tu , a n d  o n  th e  s tre s s e s  in  r o c k  s u r r o u n d in g  

a  tu n n e l .  T h e  m e th o d s  u s e d  a r e  n o v e l  a n d  c o u ld  u s e fu lly  b e  

th e  s u b je c t  o f  d is c u s s io n . C o m p a r is o n s  w ith  th e  r e s u l ts  o b 

ta in e d  in  o th e r  c o u n t r ie s  w o u ld  a ls o  b e  in te re s t in g .

(6) Haefeli, Schaerer a n d  Amberg s h o w  t h a t  g r e a t  p re s s u re s  

h a v e  b e e n  d e v e lo p e d  o n  th e  a b u tm e n ts  o f  th e  L a n d q u a r t  b r id g e  

d u e  to  so il  c re e p . A re  th e r e  a n y  o th e r  c a s e s  w h e re  p r e s s u re s  

d u e  to  th is  c a u s e  h a v e  b e e n  m e a s u re d ,  a n d  u n d e r  w h a t  c o n 

d i t io n s  a r e  s u c h  g r e a t  p re s s u re s  lik e ly  to  b e  e n c o u n te r e d ?  In  

o th e r  w o rd s , to  w h a t  d e g re e  is  th e  L a n d q u a r t  e x p e r ie n c e  e x 

c e p t io n a l  ?

P o u r  c o n c lu r e ,  j e  p r o p o s e  q u e  le s  d is c u s s io n s  p o r t e n t  s u r  les 

su je ts  s u iv a n ts  :

1° Rowe, d a n s  se s  e s s a is  s u r  d e s  p a lp la n c h e s  d e  m o d è le  r é 

d u i t ,  c o n s ta te  q u e  l ’e x te n s io n  é la s t iq u e  d e s  e n t r a i t s  e t  le  fa ib le  

d é p la c e m e n t  a v a n t  d e  l ’a n c r a g e  q u i a  lie u  e n  g é n é ra l ,  s o n t  d a n s  

l ’e n s e m b le  su f f is a n ts  p o u r  e m p ê c h e r  l ’e ffe t d e  v o û te  d a n s  le  

s a b le , la  d is t r ib u t io n  d e  p re s s io n  r e s ta n t  d e  f o rm e  c la s s iq u e . 

R e n c o n t ro n s -n o u s  d a n s  la  p r a t iq u e  d e s  r é s u l ta ts  q u i  c o n t r e 

d is e n t  c e t te  th é o r ie ,  e t ,  d a n s  l ’a f f irm a tiv e , q u e lle s  r a is o n s  p e u 

v e n t  ê t r e  a v a n c é e s  p o u r  e x p l iq u e r  ces o b s e rv a t io n s  ?

2° I l  s e m b le  y  a v o i r  d e  b o n n e s  r a is o n s  p o u r  c o n s id é re r  s é 

r ie u s e m e n t  le  c a lc u l  d e s  r id e a u x  d e  p a lp la n c h e s  « l ib r e s  a u  p ie d  » 

e n  i n t r o d u is a n t  c o n jo in te m e n t  d e s  f a c te u r s  d e  r é d u c t io n  a p p l i 

q u é s  a u x  m o m e n ts ,  a in s i  q u e  l’o n t  su g g é ré  Rowe e t  Terzaghi. 

C e p e n d a n t  cec i c o n s t i tu e  u n e  d é v ia t io n  d e  la  p r a t iq u e  c o u r a n te  

d e  c a lc u l . D ’a u t r e s  c o m p a r a is o n s  e n t r e  le s  d e u x  m é th o d e s ,  

c o m m e  ce lle s  f a ite s  p a r  Packshaw e t  Lake, s e ra ie n t  u t i le s ,  e t  

la  n o u v e lle  m é th o d e  p o u r r a i t  t r è s  b ie n  ê t r e  c o n s id é ré e , a u s s i 

b ie n  d u  p o in t  d e  v u e  d e s  p r in c ip e s  p h y s iq u e s  s u r  le s q u e ls  e lle  

e s t  b a s é e , q u e  s u r  c e lu i  d e s  m o y e n s  d e  l ’a d a p te r  à  l ’é ta b l is s e m e n t  

d e s  p ro je ts .  L es  m é th o d e s  d e  c a lc u l  su g g é ré e s  p a r  Roisin e t  

Verdeyen p o u r r a ie n t  a u s s i  ê t r e  d isc u té e s .

3° E n  t e n a n t  c o m p te  d e  la  d é f o rm a t io n  s u b ie  p a r  d e s  p a l 

p la n c h e s  a v a n t  la  m ise  e n  p la c e  d e s  é ta n ç o n s  d a n s  u n  p r o f o n d  

b a ta r d e a u  fo n d é  d a n s  d e  l ’a rg ile ,  Skempton e t  Ward o n t  d é 

m o n t r é  q u e  la  r é p a r t i t io n  d e  la  p r e s s io n  d e  l ’a rg i le  s u r  le s  

p a lp la n c h e s ,  p e u t  ê t r e  d e  fo rm e  c la s s iq u e , b ie n  q u e  la  c h a rg e  

d a n s  le s  é ta n ç o n s  s o i t  p o u r  a in s i  d i r e  in d é p e n d a n te  d e  le u r s  

p r o fo n d e u r s .  E s t- il  p o s s ib le  q u e , d a n s  le s  c a s  a n té r ie u r s  o ù  u n e  

r é p a r t i t i o n  p a r a b o l iq u e  o u  s e m b la b le  d e s  c h a rg e s  a  é té  o b s e rv é e  

d a n s  le s  é ta n ç o n s ,  la  p o u s s é e  ré e lle  d e  l a  t e r r e  a i t  p u  ê t r e  d e  

fo rm e  c la s s iq u e , o u  q u e , t o u t  a u  m o in s ,  la  d if fé re n c e  a v e c  la  

d is t r ib u t io n  c la s s iq u e  a i t  é té  b ie n  m o in s  im p o r ta n te ,  q u e  ce lle  

q u i  a v a i t  é té  e n v is a g é e ?  A - t -o n  re c u e il l i  d ’a u t r e s  r é s u l ta ts  o b 

te n u s  e n  p r a t iq u e  q u i  p u is s e n t  ê t r e  a jo u té s  a u x  r e n s e ig n e 

m e n ts ,  c o n c e r n a n t  le  c e n t r e  d e  p r e s s io n  d a n s  l ’a rg ile ,  d o n n é s  

d a n s  la  F ig . 2 ?

4° L e s  c o n s ta ta t io n s  d e  Cooling e t  d e  Ward m o n t r e n t  q u e  

d a n s  d e  l ’a rg ile  d u re ,  la  p r e s s io n  m o y e n n e  p o r t a n t  s u r  le  r e 

v ê te m e n t  d ’u n  tu n n e l  é q u iv a u t  à  p e u  p r è s  à  6 0  o u  7 0  p o u r c e n t  

d e  c e lle  d e s  te r r a in s  d e  c o u v e r tu re .  I l  s e ra i t  in té r e s s a n t  d e  c o m 

p a r e r  ces r é s u l ta t s  à  d e s  c o n s ta ta t io n s  d a n s  d ’a u t r e s  g e n re s  

d ’a rg ile  e t  à  t o u t  a u t r e  th é o r ie  r e la t iv e  a u x  p r e s s io n s  s u r  les 

tu n n e ls  d a n s  l ’a rg ile .

5° S o u s  la  d ir e c t io n  g é n é ra le  d e  Mayer, u n e  in té r e s s a n te  

s é r ie  d ’e s s a is  p r a t iq u e s  a  é té  e x é c u té e  p o u r  d é te r m in e r  le  m o d u le  

d ’é la s t ic ité  d e s  ro c h e s  e n  p la c e  e t  m e s u re r  le s  c o n t r a in te s  

r é g n a n t  a u t o u r  d ’u n  tu n n e l  e n  ro c h e r .  L e s  m é th o d e s  e m p lo y é e s  

s o n t  o r ig in a le s  e t  p o u r r a ie n t  c o n s t i tu e r  le  s u je t  d e  d is c u s s io n s  

u t ile s , in v i t a n t  e n  p lu s  d e s  c o m p a r a is o n s  e n t r e  c e s  r é s u l ta t s  e t  

c e u x  o b te n u s  d a n s  d ’a u t r e s  p a y s .

6° Haefeli, Schaerer e t  Amberg o n t  m o n t r é  q u e  d e  f o r te s  

p re s s io n s  se  s o n t  d é v e lo p p é e s  d a n s  le s  b u té e s  d u  p o n t  d e  L a n d 

q u a r t ,  c a u s é e s  p a r  le  c h e m in e m e n t  d u  so l. A v o n s -n o u s  c o n 

n a is s a n c e  d ’a u t r e s  c a s  o ù  d e s  p re s s io n s  d e  m ê m e  p ro v e n a n c e  

a ie n t  é té  m e s u ré e s ?  D a n s  q u e lle s  c o n d i t io n s ,  d e s  p r e s s io n s  d e  

c e t te  im p o r ta n c e  o n t-e l le s  d e s  c h a n c e s  d e  se  p r o d u i r e ?  A u t r e 

m e n t  d i t ,  j u s q u ’à  q u e l  p o in t  l ’e x p é r ie n c e  d e  L a n d q u a r t  e s t-e lle  

e x c e p t io n n e l le  ?
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