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prinCipleS inCIUded in the Essai Sur une application des régles de Maximis & Minimis

a quelques Problemes de Statique, relatifs a
I ArchiteGure.

Par M. CourLomB, Ingénieur du Roi.

relevance in the Seismic INTRODUCT I0N.

E Mémoire eft deftiné i déterminer, autant que le
: . o~k mélange du Calcul & de la Phyfique peuvent le per-

d eS I g n Of ea rth retal n I n g mettre, linfluence du frottement & de la cohéfion, dans
quelques problémes de Statique. Voici une légére analyfe
des différens objets qu'il contient.

Stru Ctu res Aprés quelques obfervations préliminaires fur la cohéfion,
& quelques expériences fur le méme objet, f'on détermine
la force d’un pilier de magonnerie; le poids qu’il peut porter,
preffé fuivant fa longueur; langle fous lequel il doit fe
rompre. Comme ce probléme n'exige que des confidérations
affez {imples, qui fervent a faire entendre toutes les autres
parties de cet Effai, tichons de développer les principes de
fa folution.

Si 'on fuppole un pilier de magonnerie coupé par un
plan incliné a Thorizon, en forte que les deux parties de ce
pilier foient unies dans cette fection, par une cohéfion donnée,
tandis que tout le refte de la maffe eft parfaitement folide, ou

, : , : : 1ié par une adhérence infinie; qu'enfuite on charge ce pilier d'un
Mémoires de Mathématique et de Physique,

poids: ce poids tendra 4 faire couler la partie fupérieure du

p L , ) i . pilier fur le plan incliné, par lequel il touche la partie infé-

pI'eS@ﬂt@S a4 1,ACad€m1_€ ROyalﬁ des SCI@ﬂC@S et lus rieure. Ainfi, dansle cas d’équilibre, la portion de la pefanteur,

? qui agit parallélement 2 la fection, fera exactement égale a

dans Ses Assemblées 1 C 10 mars et 1@ 2 anﬂ 177 3 la cohérence. Si I'on remarque actuellement, dans le cas de
N >

homogénéité, que 'adhérence du pilier eft réellement égale
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VIIL

Sta bi I ity Of a m as O n ry COI u m n Réfiftance des Piliers de Magonnerie,

Soit un pilier homogene de magonnerie, que je fuppofe
Fig. 5. ddbord quarré, chargé d'un poids P, Yon demande Ia
dire@ion de la ligne C M, fuivant laquelle ce pilier fe rompra,

& la pefanteur du poids néceflaire pour cette rupture.

° eq Ul I | b rum Je fuppofe ici que I'adhérence oppofe une égale réfiftance,

foit que fa force foit dirigée: parallélement ou perpendicu—

> 7/ ‘1: Jairement au plan de rupture, conformément i la premiere
daﬂS 16 Cas d €qu1hb1’ C... & deuxiéme expérience. Je fuppole encore le pilier d’.une
matiére

» strength compatibility
les deux parties de ce pilier sotent unies
dans cette section, par une cohésion donnée

e optimisation
... ce qui aura lieu lorsque on déterminera P, tel
qu’il soit un minimum. . .
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analysis of retaining walls

(...) la méthode est absolument la méme.

(...) pour avoir la pression d’une surtace de
terre contre un plan vertical, 1l faut trouver
parmi toutes les surtaces (...) celle qui (...)
exigerait, pour son équilibre, d’étre soutenue

par une force horizontale qui tut un maximum

equilibrium, strength, and optimisation

— derive forces under working load conditions
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Lancellotta, R. (2007). Géotechnique 57, No. 3, 319-321

lower bound solution

o eq u i I i bri u m Of Stre S S field Lower-bound approach for seismic passive earth resistance

R. LANCELLOTTA*

» strength compatibility
» optimisation
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stress paths induced by an excavation
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simplified analysis of a cantilevered retaining wall
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simplified analysis of a cantilevered retaining wall

%1 (kPa) T (kN/m) M (kNm/m)
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seismic design of earth retaining structures

| =4 L

» final (permanent) displacement
* Internal forces in structural members
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- mormalisedmodalshape static push-over analysis
' — uniform inertial forces
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embedded o /460 non-linear (hysteretic) elasticity

. +
cantilevered wall M.C. plasticity criterion
On (kPa)
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transition to a plastic N /460 non-linear (hysteretic) elasticity

) +
mechanism M.C. plasticity criterion
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Z (M)

capacity curve

transition to a plastic
mechanism >

Oh (kPa)
-300 -200 -100 0 100 15-29

unloading-reloading

first loading
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plastic mechanism — limit equilibrium approximate capacity curve

oy, (kPa) M (KNm/m)
-200 0 200 0 200 400

a~=0.8

B =1-2
B D,
s = 0.01-0.02
|
4 |
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comparison with results of dynamic analyses
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static push-over dynamic
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dynamic analyses yield permanent displacements

0.15

O
o
o

displacement (m)
o

é

time (s)

SYMPOSIUM COULOMB
PARIS, SEPTEMBER 25 & 26, 2023




causes for permanent displacement
» activation of solil strength S, %0
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causes for permanent displacement

described at macro-scale by the capacity curve

that can be used to predict the displacements

/
mac_:ro-element: an(?)
equivalent SDOF \

D |
I:I_/\/\/— equivalent
base motion |
ag(l) g oy T(f)
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macro-element predictions U (t) D . (t)+ D ug(t)  aglt)

F28 | —UR —
06 . g \ gH H g
-k

04 _ ¢C | | _
N & | N
.S 0.2 | \
g o % WW 4
i) i
8 -0.2 ”
o I

0.6 \ | i | base

macro-element
0.15 - “ |

0.05 - —

displacement (m)
()
|
| |
|
|
LX,J i}

| ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ | | ‘ | ‘ ' O

0 5 | 10 15  -0.8 -0.4 0 0.4
time (s) k

SYMPOSIUM COULOMB

PARIS, SEPTEMBER 25 & 26, 2023




macro-element predictions U (t) | D . (t)+ D ug(t)  aglt)
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macro-element predictions
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560

centrifuge test (Conti et al. 2012) r T
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simulation of centrifuge test

K
> e e
c 02
S |
-é i
)
S i
4]
o -0.2
0
©
s \
1 2 3 4 5
0.04 T

i macro-element i / —
€ 003 /
c ) Ll g
o E
& 002 5
D :
O :
© ] E
o . :
» 001 Conti et al. (2012) X
O @)

O . "’/,/ N
0 20 100 150 200 250 300 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

time (s) K

SYMPOSIUM COULOMB

PARIS, SEPTEMBER 25 & 26, 2023




gravity walls

Ky Y
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gravity walls — free vibrations

1
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radiation damping
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. @ centrifuge experiment 1.0
» good overall comparison ot S
» effect of higher modes
g 0.01 -
s
>
* Nemark method is ineffective R

U/H dynamic analysis & centrifuge
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acceleration — displacement plane

Sa(g) , Sa(g) ,
response spectrum response spectrum
k | k }
Ho | -t Ho |-t
R performance point
/ \

) capacity curve ac capacity curve

cyclic accumulation 4o Sd Sd
deformable system rigid-perfectly plastic (Newmark)
cyclic accumulation no displacements
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macro-element predicitons

...dynamic response is controlled by
unloading/reloading
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prediction of seismic performance

demand described by a response ... plus equivalent number of cycles
spectrum...
W, 1%
o (a) ¢ = 1 = —— < () A-D
B A-D spectrum nWg  2rsky %) axis offset spectrum
% :  |mmmmmm———-
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Laguardia, Gallese, _
Gigliotti, Callisto (2020) u=u + Ny Uy
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definition of equivalent number of cycles
spectrum of N,

H
T,=2rx
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validation (entire database) validation (code spectra)
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Q: MN

more complex model, similar ingredients

. !
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conclusions

soll strength relevant to the actual behaviour of retaining
structures

pre-failure response essential, but related to capacity

system capacity essential to develop macro-models for
prediction of displacement and internal forces

abllity to predict capacity  we owe to the Essai
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