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Plasticitetsteoriens anvendelse 1 geoteknikken

af Bent Hansen, civilingenier,

Geoteknisk Instituc

“

529.214:624.131

Plaslicitetsteoriens anvendelse.-i geoteknikken diskuteres, idet der iszr
laegges veegt pd de praktiske variskeligheder.

Disse skyldes bl.a. al jord normall er et materiale med serdeles
komplicerede egenskaber, der kun med tilngermelse kan beskrives ved
grundligninger, der er sd slmple, at beregningsarbejdet bliver praktlsk
gennemferligt.

En anden drsag er den, at man.i ]ordmasser ikke kan opnd de klare
statiske forhold, man har i b ygningskonstruktioner. Plasticitetsteorien
skal altsd anvendes pd kontinuerte medier, ofte endog med lagdeling,
hvilket yderligere vanskeligger beregningsarbejdet.

Disse vanskeligheder kan overvindes ved en hensiglsmessig for-
sogsteknik og ved anvendelse af egnede tilnermelsesmetoder, og alle-
rede nu udger plasticitelsleorien et effektivt (og ofte det eneste) middel

il at lose geotekniske problemer. .

Indledning.

Som bekendt beskeaeftiger plasticitetsteorien sig un-
der simplificerede foruds=ztninger med forholdene pi
brudstadiet. Dens anvendelse pa et bestemt teknisk
problem er derfor betinget af, om felgende spergsmal
kan besvares tilfredsstillende: ’

1. om det i det hele taget cr relevant for det pa-
geldende problem at betragte forholdene pia
brudstadiet.

2. om de materialer, der bringes til brud, har sa-
danne derformationsegenskaber ved brud, at der
kan opstilles simplificerede foruds=ztninger, si
plasticitetsteorien kan anvendes.

3. hvorledes de indgidende konstanter bestemmes,
hvor store de er i det givne tilfzelde, og med hvil-
ken nojagtighed de er kendt.

4. hvorledes problemet lgses under de gjorte for-
udseetninger, og hvad lesningen er.

Det er en selvfelge, at disse spergsmal kan rejses,
og ogsa al de skal kunne besvares af den ingenier, der
i et givet problem foreslar beregnmgerne gennemfort
efter plasticitetsteorien. Det er méske mindre kendt,
hvor store problemer der er forbundet med at ni frem
til de rigtige svar. Dette vil blive belyst neermere i
denne artikel, seerlis med henblik pa geoteknikken,
hvor plasticitetsteorien méske er mest kompliceret, og
hvor den ofte udger den eneste mulighed for med en
rimelig arbejdsindsats at lese et givet problem.

Brudstadiet.
Det primezere forméil med enhver di-

mensioneringsbheregning kan formuleres

rent praktisk skal indferes i beregningerne, men det
skal blot konstateres, at dette form4il i hvert fald ogsa
medferer at man skal have en rimelig sikkerhed for,
at konstruktionen ikke kommer i brudtllstand under
disse pavirkninger.

For at opn& dette kan man i praksis enten regne i
brugstilstanden med de virkelige pavirkninger og ma-
terialstyrker eller i1 brudtilstanden med nominelle’
pavirkninger og materialstyrker. I ferste tilfzlde be-
stemmer man, normalt ud fra elasticitetsteoriens til-
nermede forudssetninger, de virkeligt optrazdende
spendinger og deformationer, og sikrer sig, at de mak-
simalt nar op pa visse tilladelige vaerdier. I sidste til-
feelde regner man med nominelle pavirkninger (for-
hojede) og materialstyrker (nedsatte) og sikrer sig,
at konstruktionen netop er i brudtilstand under disse
forudsatninger. Plasticitetsteorien beskeeftiger sig med
beregningen af sddanne brudtilstande.

For statisk bestemte konstruktioner er de to metoder
identiske, men ved statisk ubestemte konstruktioner,
hvortil herer alle konstruktioner, hvori der indgar pla-
der, skiver, jordmasser og andre kontinuerte medier,
er der en meget vaesentlig forskel, idet det i reglen er
langt lettere at udfere beregningerne efter plasticitets-
teorien end efter elasticitetsteorien.

Ved den kontinuerlige bjeelke i fig. 1 a, der for sim-
pelheds skyld antages at have samme tvaersnit over
hele lzzngden, ma man siledes forst ved hjzlp af elasti-
citetsteorien opstille to ligninger til bestemmelse af
de to overtallige (f. eks. M, og M,), for de mulige mak-
simalmomenter kan beregnes og bjxlken dimensione-

derhen, at man seger at bestemme de L K M I""“"Im W‘Ha“

mest ekonomiske dimensioner, som sik- 2 i \f “f .__‘ “""m
rer at konstruktionen ikke kan blive uar- vy LEF Y- S AT AN A
bejdsdygtig under de (forudseelige) pa- 0 / 2 3 0 . ﬂ»xb 2 3
virkninger, den kan blive udsat for. Det p— [ e / —..1-—[ — k——[a———f-—— [b——-i-——lc—-i

skal ikke her diskuteres, hvor stor sik-
kgrheden‘ skal veere, éeller hvorledes den

Fig. 1. Beregnmg af konhnuerhg bjelke. Fig. 1a: Efter elasticitetsteorien. Fig. 1b: Efter

plasticitetsteorien.
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deformeres s& meget, uden at
brudspzendingen falder veesent-
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ligt, at et totalt brud kan na at
opsta. ’
Herpa beror den spsendingsom-
lejring, der er karakteristisk for
M plasticitetsteorien, og som bevir-
~&f ker, at totalt brud ferst opnas, nar
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Fig. 2. Beregning af simpelt understottet plade. Fig. 2a: Efter elasticitetsteorien. Fig. 2b:

Efter plasticitetsteorien.

res. Efter plasticitetstcorien kan man for enhver mulig
brudmade, f. eks. den pa fig. 1 b viste, bestemme de to
ubekendte M, og x, ved hjelp af to momentligninger.

Tilsvarende ma man ved den rektangulere plade i
fig. 2 a, der er pavirket af en vilkarlig kraftfordeling
og forudsat simpelt understottet langs alle fire rande,
efter elasticitetsteorien i princippet lose en differen-
tialligning af fjerde orden, fer maksimalmomentet
M___kan bestemmes. Efter plasticitetsteorien (fig. 2b)
kan man, som pavist af K. W, Johansen, bestemme de
fire ubekendte x,, x,, y, og M, ved hjelp af fire mo-
mentligninger.

Ganske tilsvarende forhold g=lder inden for geotek-
nikken, bortset fra at det nornlalt er noget sveserere at
na frem til de eksakte plasticitetsteoretiske lgsninger.
Her vil det totale brud normalt ferst veere muligt, nar
sammenhaengende omrader af jordmassen er i brud-
tilstand (i stedet for som i de to eksempler enkelte
punkter eller linier). For at finde lesningen m& man
i princippet lgse en differentialligning. Den er dog her
hyperbolsk og af anden orden i modsatning til ela-
sticitetsteoriens ellliptiske af fjerde orden. Det kan
derfor ikke diskuteres, at det er lettere at regne pa
brudstadiet, men derimod nok, om det er korrekt at
gore det i det aktuelle tilfaelde.

I nogle lande akcepterer man siledes kun bereg-
ninger af spunsvaegge, hvis de er udfert efter elastici-
tetsteorien (de ma naturligvis blive meget tilnzerme-
de). Dette kan, foruden almindelig konservatisme,
skyldes en folelse af, at det er noget akademisk at se
p& et hypotetisk brudstadium nar konstruktionen dog
skal bruges i brugstilstanden.

- Der er det utvivisomt rigtige i dette argument, at
selv om man ved en beregning efter plasticitetsteorien
altid - kan opna en bestemt sikkerhed mod totalt brud
(og fra et vist synspunkt kun pa den made), si garan-
terer en sidan sikkerhed ikke, at konstruktionen ikke
af andre arsager har for ringe sikkerhed mod ubruge-
lighed i brugstilstanden. Det kan f. eks. tenkes at de-
formationerne som helhed eller i et enkelt, vigtigt
punkt er blevet for store. Der ma derfor altid foretages
i det mindste en skensmessig vurdering af, om defor-
mationerne (eller f. eks. korrosionsfaren) i brugstil-
standen kan spille nogen rolle, og om de eventuelt er
dimensionsgivende. I sidstnzvnte tilfeelde kan man
naturligvis negjes med at pavise sikkerheden mod brud
ved en ofte meget overslagsmaessig beregning, og en
noje undersogelse efter plasticitetsteorien vil vaere ret
vaerdilgs.

Deformationsegenskaber.

Plasticitetsteorien forudsaetter, at de materialer, der
kommer i brud, er plastiske. D. v. s. at de, nar der er
kommet lokalt brud, i hvert fald tilnzermelsesvis kan

X konstruktionen s& at sige har ud-
tomt alle muligheder for at optage
pavirkningerne.

Antages det siledes, at M, er det
numerisk storste moment i bjslken i fig. 1 a, vil der
efter plasticitetsteorien ske en flydning i dette punkt,
indtil bdde momenterne M, og M, nir op pid deres
flydeveerdier, og ferst derefter er bevegelsen i den en-
delige brudtilstand under konstante krefter mulig.

Sddanne flydeegenskaber kan normalt antages for
en rzkke bygningsmaterialer, f. eks. bygningstil og
armeringsjern i beton (beregningsmetoden med delvis
indspeending er jo en plasticitetsteoretisk metode). De
kan ogsd med god tilnzermelse forudswettes i en lang
reekke jordarter, dog med undtagelse af f. eks. meget
fastlejret sand og meget sensitivt ler. For si vidt er

plasticitetsteoriens anvendelse pi brudproblemer i

geoteknikken altsi velbegrundet. Ved en rzkke prak-

tiske anvendelser kan man dog mede problemer som
folge af forskellige deformationsegenskabér ved de
indgaende materialer. ’

Det er siledes uforsvarligt at regne med for stor flyd-
ning i tryksteenger pa grund af de medfelgende sta-
bilitetsproblemer. Derfor vil man ikke dimensionere
f. eks. byggegrubeafstivninger plasticitetsteoretisk (fig.
3). Hvis det forudssttes, .
at veeggene er helt stive, T

E777777,
kunne man teoretisk for-
udszette en brudtilstand,
hvor de drejede sig om et
punkt, f. eks. O, der kun- T
ne fastseettes vilkarligt, M g

nar blot afstivningerne I
og II blev dimensioneret
for de hertil svarende o *o
krzefter. Eventuelt kunne
man endda indlegge et
flydecharnier i vaeggen, .
f. eks. M. og nu fastlegge beliggenheden af O og det
tilsvarende omdrejningspunkt for den evre vaegdel, si-
ledes at konstruktionen blev gkonomisk mest gunstig.

I praksis kan man ikke regne pi den made, fordi
man ikke vil turde regne med den flydning af ube-
stemt sterrelse under trykkreefterne i I og II, som er
nedvendig for at opna den pairegnede bevmegelse af
vazggen med en tilsvarende gunstig jordtryksfordeling.
I stedet regnes veeggen ubevaegelig. Jordtrykket er et
hviletryk (svarende til elasticitetsteorien), og af-
stivningerne ma dimensioneres for de tilsvarende
hejere spendinger. '

Noget tilsvarende gelder f. eks. ved passivt jordiryk
i fastlejret sand, overlejret af dynd eller bledt ler
(fig. 4). Sandets flydedeformationer er relativt sm4;
de antages dog normalt store nok til at tillade, at den
fulde brudfigur i sandet udvikler sig. Dyndets brud-
deformation er imidlertid si stor, at det kan vsere et
spergsmal, om man far udviklet det fulde passive jord-
tryk her, inden sandlejringen er blevet for forstyr-

Fig. 3. Byggegrube med afstivede
vagge.
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ret. I sddanne tilfzelde vil man derfor ofte kun regne
med. det passive jordtryk i sandet, hvorimod dyndet
kun, medregnes med hviletryk eller evt. med en - vis
brekdel ‘af det passive tryk. Hvis vaeggen stod helt i
dynd; ville man naturligvis regne med fuldt passivt
jordtryk her, medmindre de tilsvarende deformationer
var for store af hensyn til veeggen.

Brudbetingelsen.

- Elasticitetsteoriens sammenheeng mellem spezendin-

ger og 'deformationer erstattes i plasticitetsteorien af
en brudbetingelse, som spzndingerne skal opfylde, nar
der’er brudtilstand. Som naevnt antages det, at defor-
mationerne kan blive vilkarligt store, nar brudbetin-
gelsen er opfyldt.

1 geoteknikken har det vist sig, at de fleste jord-
arter med god tilnzrmelse opfylder Coulomb-Hvorslevs
brudbetingelse. Den ma formuleres forskelligt i kort-
tids- og i langtidstilstanden,-og forholdene kompliceres
ogsd af eventuelle porevandstryk, men i princippet
lyder den som bekendt:

1)

for det farligst pavirkede snit gennem det betragtede
punkt i jorden. r er forskydningsspzendingen p4 snittet
og ¢ er normalspzendingen. De to evrige symboler er
materialkonstanter, ¢ er kohaesmnen 0g g er friktions-
vinklen.

Bestemmelsen af ¢ og ¢ er abenbart et laboratorie-
teknisk problem. Nar forst de er bestemt, kan man i
princippet bestemme brudtilstanden svarende til et-
hvert givet problem.

Helt sa enkelt forholder det sig 1m1dlert1d ikke i

praksis. Dette skyldes ikke, at resultaterne af labora-
torie- eller modelforseg afkrafter (1). Tveertimod sy-
nes en eventuel afvigelse fra (1) at veaere sa lille, at
den ‘ikke har kunnet pavises statistisk ved nogen af
de foretagne forspgsserier. ’
' Derimod er.c og ¢ tilsyneladende afhsengige af for-
sogstypen, saledes at forstd, at man far forskellige
veerdier ved f. eks. triaksialforsag, jordtryksforseg, be-
lastningsforseg pd plader'og andre modelforseg. For-
skellen kan vere pd indtil 10° pa ¢. Dette kan skyldes
flere forskellige arsager, og den -virkelige forklaring
ligger sandsynligvis i en kombination af disse.

En vaesentlig arsag kan (for lerprever) bestd i den
proveforstyrrelse, som vanskeligt kan undgéds ved opta-

Toax = C T otang

-..-gelsen-og-tildannelsen af-laboratorieprever-til-triaksial- -

forseg i modssetning til de mere uforstyrrede forhold
in situ ved f. eks. belastningsforseg i marken. Noget til-
svarende geelder muligvis ved de forskellige lejringsme-
toder for sandprever til forskellige formaél.

Fejl af denne art kan naturligvis undgés ved en til-
straekkelig forfinet laboratorieteknik. Vanskeligere er
det med de afvigelser, der skyldes, at (1) i hver enkelt
anvendelse blot er et specialtilfzzlde af den korrekte,
generelle brudbetingelse, der omhandler rumlige
spendings- og deformationstilstande. Bade ¢ og ¢ ma
derfor afhzenge af brudtilstandens art, og det er pa
ingen made givet, at de er de samme for den triaksiale
tilstand, der er karakteriseret ved at ¢, =0, som i
f. eks. plan deformationstilstand, hvor betingelsen er
at e, =.0. I det generelle rumllge tilfzelde, f. eks. under
et rektangulaert fundament, er det teoretisk umuligt
at anvende en brudbetingelse pid en todimensional
form, som angivet i (1). Da brudfiguren i dette til-

feelde er s4 kompliceret, at der endnu ikke findes blot
en tilnzermelseslosning, har man méttet betragte et
mere simpelt specialtilfelde (et uendeligt langstrakt
fundament d. v. s. plan deformationstilstand) og kor-
rigere ved hj=lp af de sikaldte formfaktorer. Denne
korrektion kan ikke fuldsteendig dakke forskellen i
de to tilfeelde, si det kan ikke forventes, at der selv
med de bedst mulige formfaktorer skal kunne regnes
med de samme veaerdier af ¢ og o.

Vanskelighederne ved rent praktisk at bygge et ap-
parat, der kan pafere en jordpreve en vilkarlig rumlig
spendingstilstand, er si store, at arbejdet med at op-
stille det generelle brudkriterium kun er pé et rent
indledende stadium. Lesningen pa dette problem lig-
ger i at udfere modelforseg af samme type og sévidt
muligt pa jord lejret under samme forhold, som ved
det problem, styrkeparametrene skal anvendes pi. Ved
bearbejdelse 'af det indvundne erfaringsmateriale kan
man endvidere ni frem til for de enkelte jordarter at
regne om mellem de forskellige forsagstyper.

Lesninger efter plasticitetsteorien,

Nar forst udgangsbetingelserne er fastlagt, er det en
principielt enkel opgave at finde den tilsvarende les-
ning efter plasticitetsteorien. Man har visse grundlig-
ninger, nemlig brudbetingelsen, en deformationsbe-
tingelse for materialet, f. eks. at det er volumenkon-
stant og at hovedspazndings- og hoveddeformations-
retningerné er sammenfaldende, samt ligevegtslignin-
gerne, og det er herefter nzermest en opgave i anvendt

" matematik at angive den endelige brudtilstand og de

tilsvarende brudkrzefter.

I praksis er der to vasentlige problemer forbundet
hermed. Det forste er rent regneteknisk, idet de brud-
figurer, der skal bestemmes, ofte kan vere ganske
komplicerede. Sa lenge der er tale om de sikaldte sta-
tisk bestemte brudfigurer, d. v. s. sammenhzngende
brudzoner, der kan beregnes ud fra graensebetmgelser,
der alene vedrgrer spaen-
dingerne, er forholdene
relativt simple, idet de
kan beregnes trinvis med
enhver o¢nsket nejagtig-
hed. Den pa fig. 4 skitse-
rede brudfigur for et pas-
sivt jordtryk er et eksem-
pel herpad. Andre eks-
empler-udgeres-af-tilsva--
rende aktive jordiryk og
f. eks. Lundgren og Mor-
tensens brudfigur for bereevnen af et stribefundament
(skitseret pa fig. 5). Disse brudfigurer kan tillige bereg-
nes for heldende jordoverflader eller veegge samt for
forskellige veegruheder, og der kan ogsa inden for visse
graenser tages hensyn til uregelmaessigt formede jord-
overflader (f. eks. med knaekpunkter) eller kontinuert
varierende overfladebelastninger. Der findes en tilnger-
melsesmetode, udviklet af Brinch Hansen, som tillader
nojagtige approximationer med et mindre omfattende
beregningsarbejde.

Flg 4 Passwt Jordtryk i sand
overlejret at dyndlag.

Hvis grensebetingelser, som vedrgrer deformatlo-
nerne, har indflydelse pa brudfigurens form, bliver
forholdene betydelig mere komplicerede. De simple
zonebrud kan nu ikke mere anvendes, men der mai
regnes pa ret indviklede, sammensatte brudfigurer,
hvori der indgar jordlegemer, der bevaeger sig som et
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Fig. 5. Brudfigur for stribefundament pa tung friktionsjord med overfladebelastning.

stift hele adskilt af brud-
zoner eller liniebrud. Det
bemerkes, at den korrek-
te brudfigur svarende til
et givet brudproblem,
godt kan tilhere denne
type, selv om der kan fin-
g : des en plausibel statisk
bestemt brudfigur. Dette
vil vise sig ved, at defor-
mationsbetingelserne ik-
ke kan bringes til opfyl-

Fig. 6. Brudfigur (AaP) for vag

i ler V&edd (lirejnikng(om net)lerste delse i denne simple
trediedelspunkt (ru veg). . .

i P . brudfigur. Deformatio-

nerne underseges kun

sjaeldent, sA mange af de
kendte brudfigurer er
blot tilnzermelseslgsnin-
0 ger, som ikke er kinema-
tisk mulige.

Trods det, at Terzaghi
ret tidligt gjorde opmeerk-
som pi, at de kinemati-
ske betingelser kunne ge-
re det umuligt at anvende
.de simple lesninger med
zonebrud (eller f. eks.
Coulombs jordtryksteo-
ri, der er en simpel til-
nzermelse hertil, og som
kan opfattes som et spe-
cialtilfelde af Brinch
Hansens tilnzermelse), er
kendskabet herom dog
ikke sezerlig udbredt, idet
naesten alt arbejde inden-
for plasticitetsteorien be-
skeeftiger sig med statisk
bestemte brudzoner. I
praktiske beregninger,
hvor resultaterne herfra

Fig. 7. Brudfigur (A) for veg i ler
ved drejning om everste tredie-
dels punkt (glat veeg).

Fig. 8. Teoretisk korrekt brudfigur
svarende til fig. 7 (skitseret).
kerte, benytter man en-
ten empiriske korrektioner, rent empiriske beregnings-
méder (den danske metode til beregning af spunsvaeg-
ge er et eksempel herpd) eller tilneermet elasticitets-
teoretiske metoder.

En undtagelse er dog Brinch Hansens metode, der
ud fra et szt forudsztninger giver en praktisk anven-
delig tilnzrmelsesmetode iil de korrekte brudfigurer
specielt for jordirykspavirkede vaegge. Metoden kan
ogsd anvendes pa andre tilfzelde, f. eks. stabilitet af
fangedeemninger og blokfundamenter, men den er ikke
generel, idet f. eks. nogle typer fundamenter under

erfaringsmassigt er for-~

jordoverfladen og jordtrykspavirke-
de vezegge med diskontinuert varie-
rende overfladebelastning ikke, el-
ler i hvert fald kun meget tilnzer-
met, kan beregnes efter denne me-
tode.

Ved Brinch Hansens metode an-
vendes brudfigurer som f. eks. skit-
seret pa fig. 6 (et AaP-brud) og fig.
7 (et A-brud) svarende til veegge
med de viste omdrejningspunkter O.
Der benyttes en kombination af li-
liniebrud (defineret p4 en bestemt mide og med en
speciel tilnermet graensebetingelse) og zonebrud. De
hetragtede brudfigurer er -statisk bestemte i den for-
stand, at der nok anvendes de kinematiske betingelser
for de stive jordlegemer, men derimod ikke for zone-
bruddene. Metoden kan ikke bruges uden yderligere til-
naermelser, hvis de sidstnsevnte ikke er statisk bestem-
te (f. eks. i ZsL-brud eller i AfPfA-brud). Den giver
dog ikke desto mindre gode resultater i de tilfzlde,
hvor den er afpravet ved laboratorieforseg, selv om
den ikke er matematisk eksakt.

Ved jordarter med ¢ = 0 (f. eks. udreenet brud i ler)
er det teoretisk muligt at ni frem til eksakte lgsninger
efter plasticitetsteorien. Med en friktionsvinkel for-
skellig fra nul viser der sig ved statisk ubestemte brud-
figurer den vanskelighed, at lesningerne tilsyneladende
ikke er entydige. Dette skyldes deformationsegenska-
berne i brudtilstanden (deformationskarateristikkerne
falder ikke sammen med speendingskarakteristikker-
ne), og det ytrer sig ved, at brudtilstanden afhenger
af spzndingshistorien, d. v. s. af forspsendingerne i
den elastiske tilstand og af den made, hvorpa der be-
lastes til brud. En matematisk korrekt lesning vil der-
for krazve en gennemregning af deé elastisk-plastiske
mellemtilstande, hvilket naturligvis komplicerer arbej-
det betydeligt. Det kan dog utvivlsomt gennemferes, i
hvert fald for nogle typiske eksempler for at vurdere
betydningen heraf, f. eks. ved hjelp af elektronregne-
maskiner, og det er ogsi muligt ved en rent plasticitets-
teoretisk beregning at angive greenser, hvor imellem
den korrekte lgsning maé ligge.

Forevrigt kan nogle af de plasticitetsteoretisk eks-
akte lasninger selv for ler formentlig ogsd kun bereg-
nes praktisk ved hjelp af elektronregnemaskine. Den
korrekte lgsning svarende til den pa fig. 7 viste er
skitseret pa fig. 8. Den kan endnu — omend med et
meget omfattende beregningsarbejde -— beregnes »i
handen«. Ved mere komplicerede brudfigurer bliver
dette praktisk ugerligt, si hvis man gnsker at kende
de korrekte brudfigurer, f. eks. til brug for sammen-
ligning med laboratorieforseg, hvor brudfiguren er
observeret, mi mere effektive beregningsmetoder an-
vendes. Til sammenligning kan det naevnes, at i ler vil
brudfigurerne i fig. 7 og 8 give meget nser samme mo-
ment om O (inden for nogle fiA procent), hvorimod
der kan vere betydelig sterre forskel (over 10%) pa
den resulterende kraft gennem O.
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Summary in English.

The use of the theory of plasticity in soil mechanics
is more difficult than in many other fields, because
the soils usually have more intricate properties than
other building materials, and because the stress ana-
lysis usually is much more difficult.

This theory can only be used if:

1. The problem in question is a failure problem.

2. The materials have plastic properties at failure.

3. The pertinent constants can be determined with
a reasonable accuracy.

4. 1t is possible to find a reasonably correct solution
to the failure problem.

Failure problems are very important, because all
structures must have a reasonable safety against
failure. Usually it is also much easier to design for the
lirnit load than for the service load (using in the latter
case the theory of elasticity), as it is shown by the
examples of a continuous beam (Fig. 1) and a rect-
angular, simply supported slab (Fig. 2). But if the
deformations under the service load or other consider-
ations (e.g. the corrosion risk) are of primary im-
portance, a detailed study of the performance under
the limit load may be superfluous.

If the materials are not plastic, i. e. if they cannot
sustain relatively large deformations under constant
failure stresses, the redistribution of stresses cannot
take place, and the theory of plasticity cannot be used.
Examples of this are the bracing of cuts (Fig. 3), which
cannot yield plastically because of the stability
problem, and some cases of stratified earth (Fig. 4),
where f.inst. passive earth pressure cannot develop

in a layer of soft organic silt before the structure of

a dense sand layer has been disturbed.

The failure condition (1) is correct for most soils,
but the constants ¢ and ¥ are found different by dif-
ferent testing procedures on the same soil. This may
be due to a disturbance of the samples used in
laboratory tests. Another reason for this is that the
true failure condition is three-dimensional, and it

need not correspond to the same values of ¢ and ¢
in e, g. triaxial tests as in the state of plane strain.
To avoid errors it may be necessary to make model
tests with the same state of deformations as in the
prototype.

The solutions by the theory of plasticity are rela-
tively easy to calculate as long as the problem in
question is statically determinate, which means that
the figure of rupture is a zone rupture uniquely deter-
mined by boundary conditions in terms of stresses
only. Examples of this are some types of carth pressure
problems (Fig. 4) or bearing capacity problems (Fig.
5). However, if the boundary conditions are also
concerned with deformations the rupture figure will
consist of rigid bodies of earth, separated by line
ruptures or rupture zones. This may also be the case,
even if a plausible zone rupture can be found, but
theén such a zone rupture will not be kinematically
possible.

The only theory published so far which takes the
deformation conditions into regard is due to Brinch
Hansen. It uses a combination of rupture zones and
line ruptures in a special way and with approximate
boundary conditions (Figs. 6 and 7). The kinematical
conditions are satisfied for the rigid bodies, but the
deformations in the rupture zones are not investigated.
Therefore the theory is not mathematically exact, but
the approximation has been found to be close enough
for practical purposes in the cases where the method
has been tested in the laboratory. For some problems
this method fails to give a solution, however.

The mathematically correct solutions are rather
complicated, even for clay (cf. Fig. 8 showing the
correct solution corresponding to Fig. 7). For sand
the problem is further complicated by the fact that
the stress-characteristics and the strain-characteristics
do not coincide, so that the state of failure depends on
the stress history. Theoretically correct solutions can
then only be obtained e.g. by means of electronic
computers which must probably also be used for the
more complicated cases in clay.



