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S YN O P S IS :  T h e  m e t h o d  o f  z e r o  e x t e n s i o n  l i n e  w h ic h  h a s  b e e n  u s e d  b y  t h e  a u t h o r s  i n  p r e d i c t i n g  s t a t i c  
a n d  d y n a m ic  e a r t h  p r e s s u r e s  a n d  b e a r in g  c a p a c i t i e s  o f  s a n d y  s o i l s  i s  e x t e n d e d  t o  u n d r a i n e d  b e h a v io r  
o f  c l a y  s o i l s .  T h e  s h e a r  s t r a i n  o f  c l a y  i s  r e l a t e d  t o  c o h e s io n  a n d  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  i s  f o u n d  t o  
b e  a  f u n c t i o n  o f  f o o t i n g  s e t t l e m e n t .  T h e  u l t i m a t e  b e a r i n g  c a p a c i t y  p r e d i c t i o n  b y  z e r o  e x t e n s io n  l i n e  
m e t h o d  a p p r o a c h e s  t h e  w e l l  k n o w n  P r a n d t l 1s  s o l u t i o n .

INT RODU CT ION

T h e  z e r o  e x t e n s i o n  l i n e  f i e l d  ( n e t w o r k  o f  l i n e s  
w i t h  z e r o  e l o n g a t i o n )  w a s  f i r s t  i n t r o d u c e d  b y  
R o s c o  ( 1 9 7 0 )  a n d  l a t e r  u s e d  b y  J a m e s  e t  a l  (1971) 
f o r  p r e d i c t i n g  s t r a i n  p a t t e r n  b e h in d  r e t a i n i n g  
w a l l s .  T h e  a u t h o r s  h a v e  u s e d  t h e  m e t h o d  b a s i c a l ­
l y  f o r  s a n d y  s o i l s  a n d  h a v e  b e e n  a b l e  t o  p r e d i c t  
s t a t i c  a n d  d y n a m ic  e a r t h  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t s  
a n d  b e a r i n g  c a p a c i t i e s .  T h e  m e t h o d  w a s  f u r t h e r  
d e v e lo p e d  f o r  p r e d i c t i n g  l o a d  d i s p l a c e m e n t  b e ­
h a v i o r  o f  r e t a i n i n g  w a l l s  a n d  f o o t i n g s .

I n  t h i s  p a p e r  t h e  z e r o  e x t e n s i o n  l i n e  m e t h o d  i s  
a p p l i e d  t o  u n d r a i n e d  b e h a v i o r  o f  c l a y e y  s o i l s  
w i t h  s h e a r  s t r e n g t h ,  q u , e q u a l  t o  2C (C i s  t h e

c o h e s io n  o f  s o i l )  a n d  w i t h  a n g l e  o f  i n t e r n a l  
f r i c t i o n  e q u a l  t o  z e r o .  I t  i s  s h o w n  t h a t  b o t h  
t h e  s t r e s s  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  t h e  c h a r a c t e r i s t ­
i c s  o f  s t r a i n  f i e l d  ( z e r o  e x t e n s i o n  l i n e  f i e l d )  
c o i n c i d e  f o r  u n d r a i n e d  b e h a v i o r  o f  c l a y .  G e n e r a l  
c h a r a c t e r i s t i c s  e q u a t i o n  i s  d e v e l o p e d .

T h e  s e t t l e m e n t  o f  t h e  f o o t i n g  i s  a p p l i e d  t o  t h e  
z e r o  e x t e n s i o n  l i n e  t o  p r e d i c t  s h e a r  s t r a i n  
f i e l d .  A r e l a t i o n  b e t w e e n  u n d r a i n e d  s t r e n g t h  a n d  
s h e a r  s t r a i n  f o r  c l a y e y  s o i l s  i s  t h e n  u s e d  t o  
p r e d i c t  t h e  d e v e lo p e d  c o h e s i o n  u n d e r  t h e  f o o t i n g  
a s  a  f u n c t i o n  o f  s e t t l e m e n t  o f  t h e  f o o t i n g .  
I t e r a t i o n s  a r e  c a r r i e d  o u t  u n t i l  c o n v e r g e n c e  i s  
a c h i e v e d .

I t  i s  s h o w n  t h a t  a s  t h e  s e t t l e m e n t  i n c r e a s e s ,  
t h e  p r e s s u r e  a p p r o a c h e s  t h e  P r a n d t l ' s  s o l u t i o n .  
F i n a l l y  g r a p h s  a r e  p r e s e n t e d  s h o w in g  p r e s s u r e  
d i s t r i b u t i o n  u n d e r  t h e  f o o t i n g  a s  f u n c t i o n  o f  
s e t t l e m e n t .  A s i m p l i f i e d  p r o c e d u r e  i s  p r e s e n t e d  
f o r  e v a l u a t i o n  o f  p r e s s u r e  u n d e r  t h e  f o o t i n g  a s  
f u n c t i o n  o f  s e t t l e m e n t  u s i n g  t h e  u n d r a i n e d  
s t r e n g t h  a s  f u n c t i o n  o f  s h e a r  s t r a i n  o f  c l a y e y  
s o i l . Fig. 1. Mohr circles of stress and strain

Ej Plane
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THEORY du dx + dv dy = 0 ( 8 )

C o n s id e r  t h e  M o h r  c i r c l e s  o f  s t r e s s  a n d  s t r a i n  

i n  F i g .  1 .  I f  S i s  t h e  l e n g t h  o f  o r i g i n  t o  c e n ­
t e r  o f  M o h r  c i r c l e  a n d  C i s  m o b i l i z e d  c o h e s i o n ,  
t h e  e q u a t i o n s  o f  e q u i l i b r i u m  a r e

a n d  o n  d i r e c t i o n :

3 Ï  -  t a n ( 9  -  - j- )

Ü 2
3 x

3 a

3?

a y  a n d  Tx y

= 0 (1 )

= r (2)

a r e  s t r e s s e s  a n d  r i s  t h ew h e r e  cr^

u n i t  w e i g h t .  I f  6 i s  t h e  a n g l e  t h a t  d i r e c t i o n  
o f  m a k e s  w i t h  x- - * a x i s ,  t h e n ,

o x  = S +  C c o s 2 0

° y  = S -  C c o s 2 0

Tx y  =  C s in 2 0

(3 )

(4 )

(5 )

T h e  e q u a t i o n s  o f  e q u i l i b r i u m  c a n  b e  e v a l u a t e d  
a l o n g  t w o  c h a r a c t e r i s t i c s  d i r e c t i o n s .  On  t h e  
d i r e c t i o n :

g  = t a n  (6  + - J- )

we  h a v e

d S  + 2 Cd 0  = r d y  -  | £  d y  +  d x ( 6)

a n d  o n  t h e  d i r e c t i o n :

p .  =  t a n  (8  -  4 )  
d x  4

we  c a n  w r i t e

d S  -  2 Cd 0  =  T d y  + | £  d y  -  | £  d x (7 )

T h e s e  e q u a t i o n s  m a k e  p o s s i b l e  t h e  e v a l u a t i o n  o f  
S ,  0 ,  x  a n d  y  o n  i n t e r s e c t i o n  o f  t w o  c h a r a c ­
t e r i s t i c s  i f  t h e  v a l u e s  o f  t h e  p a r a m e t e r s  a t  A 
a n d  B ( t w o  p o i n t s  o n  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s )  a r e  
k n o w n  ( F i g .  2 ) .

d u  d x  + d v  d y (9 )

T h e  a b o v e  e q u a t i o n s  s i g n i f y  t h a t  z e r o  e x t e n s i o n  
l i n e  n e t w o r k  i s  l i k e  a  n e t w o r k  o f  c o n n e c t e d  
l i n k a g e s  w i t h o u t  a n y  c h a n g e  o f  l e n g t h  a l o n g  
t h e s e  l i n k a g e s .  T h u s  i f  u  a n d  v  a r e  k n o w n  a t  A 
a n d  B ,  u, a n d  v  a t  i n t e r s e c t i o n  p o i n t  I  c a n  b e  
e v a l u a t e d .

T h e  m e t h o d  o f  e v a l u a t i o n  o f  s t r e s s  c h a r a c t e r i s t ­
i c s  a n d  d i s p l a c e m e n t  c h a r a c t e r i s t i c s  h a s  b e e n  
f u l l y  e x p l a i n e d  i n  p r e v i o u s  w o r k s  a n d  w i l l  n o t  
b e  d i s c u s s e d  h e r e .  I n  s u m m a r y  h a v i n g  t h e  s t r e s ­
s e s  i n  R a n k in e  z o n e ,  t h e  s t r e s s e s  i n  G o u r s a t  
r a d i a l  z o n e  c a n  b e  e v a l u a t e d  a n d  e v e n t u a l l y  t h e  
s t r e s s e s  u n d e r  t h e  f o o t i n g  a r e  o b t a i n e d  ( F i g . 3 ) .

F i g .  3 .  Z e r o  e x t e n s i o n  l i n e  n e t w o r k

Now t h e  z e r o  e x t e n s i o n  l i n e  n e t w o r k  c o i n c i d e s  
w i t h  s t r e s s  c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  u n d r a i n e d  d e ­
f o r m a t i o n  o f  c l a y ,  t h e r e f o r e  i f  s e t t l e m e n t  o f  
f o o t i n g  i s  a p p l i e d ,  t h e  d i s p l a c e m e n t s  c a n  b e  
e v a l u a t e d  a t  a l l  p o i n t s  o f  z e r o  e x t e n s i o n  l i n e  
a n d  e v e n t u a l l y  t h e  s h e a r  s t r a i n  y  c a n  b e  c a l ­
c u l a t e d .  Now u s i n g  t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  m o b i l i z ­
e d  C a n d  s h e a r  s t r a i n  y  s u c h  a s  C = f  ( y )  w h ic h  i s  
t h e  c a s e  f o r  u n d r a i n e d  b e h a v i o r  o f  c l a y ,  t h e  
m o b i l i z e d  C c a n  b e  d e t e r m i n e d .  T h is  p r o c e s s  i s  
i t e r a t e d  u n t i l  c o n v e r g e n c e  i s  a c h i e v e d .

RESULT S

T h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  C a n d  y  i s  a s s u m e d  t o  b e  a s  
s h o w n  i n  F i g . 4 .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  i f  y  < y  :

C -  C„
_ . m a x  0
C „ +  - - - - - - - - -  Y

0 y  '
1 c r

( 1 0 )

a n d  o t h e r w i s e :

F i g .  2 .  C h a r a c t e r i s t i c s  a n d  i n t e r s e c t i o n ( 1 1 )

S i m i l a r l y  u s i n g  s t r a i n  e q u a t i o n s  a n d  a s s u m in g  
t h a t  p r i n c i p a l  d i r e c t i o n s  o f  s t r e s s  a n d  s t r a i n  
c o i n c i d e ,  t h e  e q u a t i o n s  o f  d i s p l a c e m e n t s  u  a n d  
v  ( d i s p l a c e m e n t s  a l o n g  x  a n d  y  a x e s  r e s p e c t i v e ­
l y )  o n  z e r o  e x t e n s i o n  l i n e  d i r e c t i o n :

sÏ  - tan (8 + -J-)

T h is  m e a n s  t h a t  t h e  u n d r a i n e d  s t r e n g t h  t e s t  c a n  
b e  a p p r o x im a t e d  b y  F i g .  4 .  O f  c o u r s e ,  a n y  r e l a ­
t i o n  b e t w e e n  C a n d  y  c a n  b e  u s e d .  F o r  t h e  p r e ­
s e n t  c a s e  t h e  i n i t i a l  c o h e s i o n  i s  c h o s e n  a s  1 0 0  
k p a ,  t h e  f i n a l  c o h e s i o n  a s  2 0 0  k p a  a n d  i t  i s  
a s s u m e d  t h a t  t h e  f i n a l  c o h e s i o n  w i l l  b e  d e v e l o p ­
e d  a t  y  e q u a l  t o  0 . 5 .  F i g .  5 s h o w s  t h e  z e r o  e x ­
t e n s i o n  l i n e  n e t w o r k  f o r  t h e  s e t t l e m e n t s  o f  0 . 0 0 ,  
0 . 1 0  a n d  0 . 3 0  m e t e r s  f o r  1  m e t e r  f o o t i n g  w i d t h .

446



F i g .  4 .  R e l a t i o n  b e t w e e n  m o b i l i z e d  C a n d  y

F i g .  6 s h o w s  t h e  v a r i a t i o n  o f  p r e s s u r e  d e v e l o p ­

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

o f  f o o t i n g . '  I t  i s  s e e n  t h a t  a t ' . t h e  b e g i n n i n g  
( s e t t l e m e n t  = 0 ) t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  i s  f u l l y  

c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  P r a n d t l ’ s  s o l u t i o n :

H o w e v e r  i n  b e t w e e n ,  t h e  p r e s s u r e  u n d e r  t h e  f o o t -  
i n  b e c o m e s  v a r i a b l e ,  b e in g  g e n e r a l l y  l a r g e r  a t  
t h e  e d g e s .  T h is  i s  i n  c o n f o r m i t y  w i t h  t h e  w e l l  
k n o w n  r e s u l t  t h a t  f o r  C la y e y  s o i l s  t h e  p r e s s u r e  
u n d e r  t h e  e d g e s  i s  u s u a l l y  l a r g e r  t h a n  t h e  c e n ­
t e r  o f  t h e  f o o t i n g  ( c o n t r a r y  t o  t h a t  o f  s a n d y  
s o i l s ) .

5 . 1 4 C n + q ( 1 2 )

w h e r e  q  i s  t h e  s u r c h a r g e .  A l s o ,  a t  l a r g e  s e t t l e ­
m e n t s  :

( 1 3 )

C :  Co

C :C « «

F i g .  5 .  Z e r o  e x t e n s i o n  l i n e  n e t w o r k s  f o r  s e t t l e ­
m e n t s :  ( a )  0 . 0 ,  ( b )  1 0  a n d  ( c )  3 0  c m s

F i g .  6 .  P r e s s u r e  u n d e r  t h e  f o o t i n g  a s  f u n c t i o n  
o f  s e t t l e m e n t

S IM P L IF IE D  AN ALYS IS

I f  t h e  r a d i a l  z e r o  e x t e n s i o n  l i n e  f i e l d  i s  
a p p r o x im a t e d  t o  a  c i r c l e ,  i t  c a n  b e  s h o w n  t h & t  
f o r  t h e  d e f o r m e d  z e r o  e x t e n s i o n  l i n e  t h e  a n g u l a r  
s h e a r  s t r a i n  i s  g i v e n  a s  a  f u n c t i o n  o f  r  a n d  A 
( F i g .  7 ) :  t h a t  i s :

y  = 4
(1 4 )

F i g .  7 .  S h e a r  s t r a i n  i n  t h e  r a d i a l  z o r e

T h u s  i f  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  f o r  e a c h  c i r c l e  s u c h  
a s  DEF t h e  v a l u e  o f  s h e a r  s t r a i n  i s  t h e  s a m e ,  
t h e n  f o r  t h e  s h e a r  s t r a i n  t h e  m o b i l i z e d  c o h e s i o n  
c a n  b e  e v a l u a t e q a n d  t h e  p r e s s u r e  u n d e r  t h e  f o o t ­
i n g  a t  p o i n t  C jo v e  t h e  p o i n t  F  c a n  b e  d e t e r ­
m in e d .  T h u s ,  r e r e r i n g  t o  F i g .  8 ,  t h e  p r e s s u r e  
u n d e r  t h e  f o o t i n g  a t  a  d i s t a n c e  x  f r o m  t h e  c e n ­
t e r  o f  t h e  f o o t i n g  i s :

p ( x )  = 5 . 1 4  C ( x )  + q

B u t ,

1 / 2  -  x

w h e r e  A i s  t h e  f o o t i n g  s e t t l e m e n t .

T h u s  i f  y  < y  .c r

n — n ^

(1 5 )

(1 6 )

P (x ) = 5.14 (CQ +
C -  C 

m a x  0

1 / 2
) +  q (17)
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p  = & .1 4  C + q  (1 8 )
r  m a x  M

a n d  i f  y  > Yc r ,

F i g .  8 . P r e s s u r e  u n d e r  t h e  f o o t i n g

T h e  p r e d i c t e d  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  i s  s h o w n  i n  

F i g .  9 a n d  i s  q u i t e  s i m i l a r  t o  F i g .  6 .

CON CLUS ION S

B a s e d  o n  t h e  a b o v e  s t u d y ,  t h e  f o l l o w i n g  c o n c l u ­
s i o n s  c a n  b e  m a d e ,

1 ) Z e r o  e x t e n s i o n  l i n e  m e t h o d  i s  c a p a b l e  o f  
p r e d i c t i n g  b e a r i n g  p r e s s u r e  u n d e r  t h e  f o o t ­
i n g  f o r  u n d r a i n e d  c l a y  s o i l s .

2 ) T h e  p r e d i c t e d  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  i s  a  
f u n c t i o n  o f  s e t t l e m e n t  o f  t h e  f o o t i n g .  A t  
s m a l l  s e t t l e m e n t s  P r a n d t l ' s  s o l u t i o n  w i t h  
i n i t i a l  d e v e lo p e d  c o h e s i o n  o f  CQ i s  a p p l i c ­

a b l e  a n d  a t  l a r g e  s e t t l e m e n t s ,  C i s
m a x

d e v e lo p e d  u n d e r  t h e  f o o t i n g .  T h e  v a r i a t i o n  
i n  b e t w e e n  i s  s h o w n  i n  F i g .  6 .

3 ) A s i m p l e  f o r m u l a  c a n  b e  u s e d  t o  e v a l u a t e  
p r e s s u r e  u n d e r  t h e  f o o t i n g  f o r  c l a y e y  s o i l s :

p  = p ( x )  = 5 . 1 4  C ( x )  + q

w h e r e

C (x )  = f (y )

a n d

i / 2  -  x
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