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Deformation around foundations in relation to loading rate

Deformation près d'une fondation en fonction du rythme du chargement
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F. PRINZL, Dr.; Graz Technical University, Graz, Austria 
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S Y NOP S I S  P r a c t i c e  h a s  p r o v e d  t h a t  a t  a  r e l a t i v e l y  h i g h  r a t e  o f  l o a d i n g  g r o u n d  f a i l u r e  w i l l  o c c u r

a n d  t h a t  a t  a  v e r y  s l o w  r a t e  o f  l o a d i n g  a  d e p r e s s i o n  w i l l  d e v e l o p  ( B o u s s i n e s q 1s  S t r e s s  D i s t r i b u t i o n ) .  

Ho we v e r ,  i f  l o a d i n g  i s  c a r r i e d  o u t  a t  a  mo d e r a t e  r a t e ,  t h e  s o  c a l l e d  " e f f e c t  o f  c o n c e n t r a t e d  l o a d  

s e t t l e me n t "  s e t s  i n ,  me a n i n g  t h a t  t h e  g r o u n d  a d j a c e n t  t o  t h e  s e t t l i n g  f o u n d a t i o n  w i l l  s h o w v e r y  . l i t t l e  

o r  n o  h e a v i n g s  o r  d e p r e s s i o n s .  T h i s  d e f o r ma t i o n  b e h a v i o u r  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  r a t e  o f  l o a d i n g  h a s  b e e n  

i n v e s t i g a t e d  f o r  a l l  t h r e e  t y p e s ,  b y  mo d e l  t e s t s  w i t h  a n  i d e a l i z e d  s o i l  a n d  s i mu l t a n e o u s  c a l c u l a t i o n s ,  

a s  d e s c r i b e d  b e l o w.  T o  a c h i e v e  t h e  " e f f e c t  o f  c o n c e n t r a t e d  l o a d  s e t t l e me n t "  i s  o f  g r e a t e s t  i mp o r t a n c e  

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

a  g r o u n d  f a i l u r e  o r  t h e  f o r ma t i o n  o f  a  d e p r e s s i o n  mu s t  b e  a v o i d e d  u n d e r  a l l  c i r c u ms t a n c e s .

I NT RODUCT I ON

T h e  l o a d  o f  a  f o u n d a t i o n  ma y  c a u s e  d e f o r ma t i o n s  

o f  t h e  s o i l  s u r f a c e  i n  t h e  i mme d i a t e  v i c i n i t y  o f  

t h e  c o n s t r u c t i o n .  T h e s e  d e f o r ma t i o n s  c a n  b e  b a s i ­

c a l l y  c l a s s i f i e d  a s  t h r e e  d i f f e r e n t  t y p e s :

T y p e  A  -  a  l o a d  a p p l i e d  a t  a  h i g h  l o a d i n g  r a t e  
c a u s e s  a  g r o u n d  f a i l u r e .

T y p e  B -  a  l o a d  a p p l i e d  a t  a  mo d e r a t e  l o a d i n g  

r a t e  c a u s e s  t h e  s o  c a l l e d  " e f f e c t  o f  

c o n c e n t r a t e d  l o a d  s e t t l e me n t " .

T y p e  C -  a  l o a d  a p p l i e d  a t  a  s l o w  l o a d i n g  r a t e

c a u s e s  a  s o i l  d e f o r ma t i o n  o w i n g  t o  s t r e s s e s  

i o l l o w i n g  B o u s s i n e s q ' s  E q u a t i o n .

As  e x p l a i n e d  i n  t h e  f o l l o wi n g ,  t h e  o c c u r r e n c e  o f  
e i t h e r  T y p e  A,  B,  o r  C d e p e n d s  ma i n l y  u p o n  t h e  

l o a d i n g  r a t e  a n d  o n l y  s e c o n d l y  a l s o  u p o n  t h e  

ma g n i t u d e  o f  t h e  l o a d .

T y p e s  A  a n d  C a r e  f a i r l y  we l l  k n o wn  a n d  r e s e a r c h e d  

b u t  t h i s  i s  n o t  t h e  c a s e  f o r  T y p e  B ( Br e t h ,  e t  a l ,  

1 9 7 5 ) .  T o  c l o s e  t h i s  g a p  i n  t h e  i n v e s t i g a t i o n s ,  

T y p e  A  a n d  B we r e  s i mu l a t e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y  w i t h  
i d e a l i z e d  s o i l  mo d e l s ,  w i t h  s i mu l t a n e o u s  c a l c u l a ­

t i o n s  .

MODE L  T E S T S  I N T HE  L A B ORA T ORY

F o r  t h e  i n v e s t i g a t i o n s  w i t h  a n  i d e a l i z e d  s o i l  

mo d e l  a  s p e c i a l  c o n t a i n e r  w i t h  t h e  i n n e r  d i me n ­

s i o n s  5 2 0 x 3 6 0 x 1 0 0  mm wa s  c o n s t r u c t e d .  T h e  b o t t o m 

a n d  t h e  s i d e  wa l l s  we r e  ma d e  o f  s t e e l  t u b e  w e l d e d  
i n  U- s h a p e ;  f o r  t h e  f r o n t  a n d  t h e  b a c k  a  2 0  mm 
t h i c k  p l e x i g l a s s  p a n e l  wa s  f i x e d  wa t e r - t i g h t  t o  

t h i s  f r a me .  T h e  a c t u a l  h e i g h t  o f  t h e  s o i l  u s e d  i n  

t h e  mo d e l  wa s  a p p r o x .  3 0  c m.  T h e  l o a d  wa s  a p p l i e d  

wi t h  a  r i g i d  f i l t e r  p l a t e  ( 8 0 x 1 0 0  mm) , h a n g i n g  o n  

a  l o a d i n g  d e v i c e  w i t h  a  c o u n t e r we i g h t .

T h e  o b j e c t i v e  wa s  t o  o b s e r v e  t h e  d e f o r ma t i o n s  o n  

t h e  s u r f a c e  a s  we l l  a s  a t  p o i n t s  w i t h i n  t h e  s o i l .  

T h e  s u r f a c e  d e f o r ma t i o n s  we r e  r e g i s t e r e d  b y  

d i r e c t  me a s u r e me n t s  i mme d i a t e l y  b e l o w  t h e  p l a t e ,

w i t h  a  g a u g e .  T h e  s u r f a c e  d e f o r ma t i o n s  o u t s i d e  t h e  

p l a t e  we r e  d e t e r mi n e d  b y  a n a l y s i n g  p h o t o g r a p h s .

F o r  t h e  me a s u r i n g  p o i n t s  w i t h i n  t h e  s o i l  l a y e r ,  

h o r i z o n t a l  t h r e a d s  we r e  s t r u n g  h o r i z o n t a l l y  i n  

t h e  c o n t a i n e r  b e f o r e  t h e  s o i l  wa s  f i l l e d  i n ;  

b e f o r e  s t a r t i n g  t h e  t e s t  t h e y  we r e  l o o s e n e d  a g a i n .

F o r  t h e  t e s t  s i l t  wa s  u s e d ,  w h i c h  wa s  f i l l e d  a t  

t h e  l i q u i d  l i mi t ,  w h e r e b y  v i b r a t i o n s  a n d  a  c a r e f u l  

t a mp i n g  we r e  n e c e s s a r y  t o  p r e v e n t  v o i d s .  T h e n  t h e  

wh o l e  s u f a c e  wa s  p r e l o a d e d  w i t h  1 K P a  a n d  t h e  s o i l  

a l l o we d  t o  s e t t l e  f o r  t wo  d a y s .  A f t e r  t h i s  p e r i o d  

t h e  l o a d  a p p l i c a t i o n  wa s  s t a r t e d .  T o  a v o i d  a  

d r y i n g  o u t  o f  t h e  s o i l ,  t h e  wa t e r  t a b l e  wa s  k e p t  

1 -  2 c m a b o v e  t h e  s o i l  s u r f a c e .

T h e  s i l t  u s e d  i n  t h e  t e s t s  h a d  t h e  f o l l o w i n g  

p r o p e r t i e s :  g r a i n  s i z e  ^  2 ¿* /* ’ =  1 2 %,  <  6 =  2 4 %,  

^ . 2 0  <* * "  =  5 0 %,  si  60 S* »>= 9 0 %,  e  =  0 . 9 6 , 9 s  =  
2 . 7 5 ,  Wu  = 3 7 %,  W p  =  n o t  p o s s i b l e ,  

k  = 5 x 1 0  m/ s ,  c ' = 0 ,  'f>' = 32° .

CA L CUL A T I ONS

T h e  n u me r i c a l  a n a l y s i s  wa s  p e r f o r me d  w i t h  t h e  

p r o g r a m s y s t e m MI S E S  3 d e v e l o p e d  b y  T DV  ( P i r c h e r ,  

1 9 8 4 )  a n d  p u t  a t  t h e  d i s p o s a l  o f  t h e  Gr a z  T e c h n i ­

c a l  Un i v e r s i t y  f o r  r e s e a r c h  p u r p o s e s .

R e g a r d i n g  t h e  s o i l  b e h a v i o u r  d u r i n g  l o a d  a p p l i c a ­

t i o n ,  o n e  h a s  t o  d i f f e r e n t i a t e  b e t we e n  i n s t a n t  

d e f o r ma t i o n  a n d  l o n g e r - t e r m c o n s o l i d a t i o n .  S e c o n ­

d a r y  d e f o r ma t i o n s  a r e  n o t  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  i n  

t h i s  a n a l y s i s . I n  f u l l y  wa t e r - s a t u r a t e d  s o i l s  n o  

v o l u me  c h a n g e s  t a k e  p l a c e  a t  t h e  t i me  o f  l o a d  

a p p l i c a t i o n ,  s o  t h a t  P o i s s o n ’ s  r a t i o  V a O . 5  
c a n  b e  u s e d  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n s .  I f  a  h i g h e r  

l o a d i n g  r a t e  i s  c h o s e n ,  s o  t h a t  t h e  s o i l  r e a c h e s  

i n  s o me  z o n e s  s h e a r  s t r e n g t h ,  t h e n  a l s o  p l a s t i c  

d e f o r ma t i o n s  o c c u r ,  c a u s i n g  a  g r o u n d  f a i l u r e  

wh e n  t h e  c r i t i c a l  l o a d  i s  s u r p a s s e d .

T h e  s o i l  b e h a v i o u r  i n  t h e  u n d r a i n e d  p h a s e  wa s  
s i mu l a t e d  b y  a n  e l a s t i c / i d e a l l y  p l a s t i c  l a w  

( S a g a s e t a ,  e t  a l ,  1 9 7 9 ) .  T h e  c r i t e r i u m o f  Mo h r -  

- Co u l o mb  wa s  c h o s e n  a s  l i q u i d  h y p o t h e s i s .  T h u s  t h e
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s h e a r  s t r e n g t h  o f  s o i l s  c a n  b e  e x p r e s s e d  i n  a  

s i mp l i f i e d  ma n n e r  b y  t h e  b a s i c  l a w

ZTy - C.' + (CT-u.»,') to--n '

I f  t h e  t o t a l  l o a d  i s  r e a c h e d  v e r y  q u i c k l y  ( T y p e  

A ) , t h e n  p r a c t i c a l l y  n o  c o n s o l i d a t i o n  h a s  t a k e n  

p l a c e  y e t .  Ma j o r  p l a s t i c  d e f o r ma t i o n s  s e t  i n  a n d  

g r o u n d  f a i l u r e  o c c u r s .  I n  t h e  u n d r a i n e d ,  u n c o n s o ­

l i d a t e d  s t a t e  t h e  s o i l  h a s  i n  t h i s  p h a s e  p r a c t i c a -  

l y  n o  i n n e r  f r i c t i o n ,  s o  t h a t  o n l y  c o h e s i o n  c a n  

b e  a s s u me d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n .

Wh e n  a  me d i u m l o a d i n g  r a t e  i s  c h o s e n  ( T y p e  B ) , 
t h e n  t h e  h e a v i n g  o f  t h e  g r o u n d  s u r f a c e  a t  t h e  

t i me  o f  l o a d  a p p l i c a t i o n  i s  mo r e  o r  l e s s  c o m­

p e n s a t e d  b y  t h e  s u b s e q u e n t  s e t t l e me n t s  d u e  t o  

c o n s o l i d a t i o n .  I n  t h i s  c a s e  a  c h a n g e  i n  t h e  
s t r e n g t h  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s o i l  a f t e r  e a c h  l o a d i n g  

s t e p  wa s  a s s u me d .

T h e  ma r g i n a l  c o n d i t i o n s  o f  t h e  mo d e l  t e s t  i n  t h e  

c o n t a i n e r  we r e  c h o s e n  f o r  t h e  ma t h e ma t i c a l  mo d e l .  

T h e  p r o b l e m c a n  b e  s e e n  a s  " t wo - d i me n s i o n a l "  a n d  

a  p l a n e  s t r a i n  c a n  b e  a s s u me d .  T h e  b o t t o m o f  t h e  
s o l i d  l o a d i n g  p l a t e  i s  r o u g h ,  h e n c e  a  h o r i z o n t a l  

d i s p l a c e me n t  o f  t h e  s o i l  i s  n o t  p o s s i b l e .

I NV E S T I GA T I ON RE S UL T S

T h e  r e s u l t s  o f  t h e  q u a l i t a t i v e  i n v e s t i g a t i o n s ,  

w h i c h  a l s o  i n c l u d e  p r e v i o u s  f i n d i n g s ,  a r e  t h e  

f o l l o w i n g :

T y p e  A  Gr o u n d  f a i l u r e  d u e  t o  h i g h  l o a d i n g  r a t e .  
( F i g .  1 a n d  2 ) .

T h e  s o i l  d e f o r ma t i o n  s u b j a c e n t  a n d  a d j a c e n t  

t o  t h e  f o u n d a t i o n  b o d y  h a v e  l o n g  a g o  b e e n  i n v e s t i ­

g a t e d  a n d  d e s c r i b e d  ( T e r z a g i ,  1 9 4 6 ) .  A  ma i n  

c h a r a c t e r i s t i c  i s  t h a t  t h e  s u b s o i l  b e l o w  a n d  

b e s i d e s  t h e  l o a d  i s  d i s p l a c e d  l a t e r e l l y  b y  t h e  
we l l  k n o wn  we d g e  s h a p e .  T h i s  d i s p l a c e me n t  c r e a t e s  

t wo  z o n e s  o f  r a d i a l  s h e a r  a n d  a t  t h e  o u t e r  e d g e s  

t wo  p a s s i v  Ra n k i n e ' s  z o n e s .  T h e  s e t t l e me n t s  a r e  

r e l a t i v e l y  h i g h .

F i g u r e  1 s h o ws  t h i s  p h e n o me n o n  i n  t h e  g l a s s - c o n -  

t a i n e r  mo d e l .  I t  i s  r e ma r k a b l e  t o  o b s e r v e  t h e  

d e p r e s s i o n  o n  t h e  s u r f a c e  n e x t  t o  t h e  f o u n d a t i o n  

b o d y ,  a  p h e n o me n o n  t h a t  i s  n o t  r e f l e c t e d  i n  t h e  

t h e o r e t i c a l  c o n s i d e r a t i o n s .  B u t  o t h e r w i s e  t h e  

p h o t o g r a p h  c l e a r l y  s h o ws  t h e  we d g e  b e l o w  t h e  

f o u n d a t i o n  a n d  t h e  l a t e r a l  d i s p l a c e me n t  a s  we l l  

a s  t h e  r e s u l t i n g  h e a v i n g  o f  t h e  s u b s o i l .

I n  t h e  p l a s t i c  c a l c u l a t i o n s  n o  s t a t e  o f  e q u i l i b ­

r i u m i s  a c h i e v e d  ( F i g . 2 ) .  I n  t h e  mo d e l  t e s t  ( F i g .

1)  t h e  c o n t i n u o u s  p l a s t i c  d e f o r ma t i o n s  a r e  s t o p ­

p e d ,  o w i n g  t o  t h e  t e s t  c o n d i t i o n s .

F i g .  

r i u m 
a  

e

1

i s

1 N / c m^ , 

. 1 2 5  +

T y p e  A  Mo d e l  T e s t  -  t h e  s t a t e  o f  e q u i l i b -  
n o t  a c h i e v e d .

b  =  

. 1 2 5

3 6 . 7  mm,  c  =  1 s t e p / mi n ,  
+  . 2 5  +  . 5 N/ c m2 .

mi n ,

T y p e  C L o w l o a d i n g  r a t e .

A  r e l a t i v e  s l o w l o a d i n g  r a t e  l e a d s  t o  a  d e f o r ma ­

t i o n  o f  t h e  g r o u n d  s u r f a c e ;  t h a t  i s  a  s t r e s s -  

s t r a i n  p h e n o me n o n  t h a t  c a n  b e  c a l c u l a t e d  a f t e r  t h e  

we l l  k n o wn  B o u s s i n e s q ' s  E q u a t i o n .  T h e s e  r e s u l t s  

a r e  o f  i mp o r t a n c e  i n  v i e w  o f  t h e  s e t t l e me n t  b e ­

h a v i o u r  o f  c o n s t r u c t i o n s  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  a  n e w  

f o u n d a t i o n .

T A B L E  I  -  L e g e n d  f o r  F i g u r e s  1 t o  4.

Or i g i n a l  g r o u n d  s u r f a c e  a

F i n a l  g r o u n d  s u r f a c e  b

Wa t e r  t a b l e  c

L o a d i n g  p l a t e  d

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

F i n a l  v e r t i c a l  t h r e a d s

F i n a l  s t r e s s  

T o t a l  s e t t l e me n t  

L o a d i n g  r a t e  

L o a d i n g  t i me  

S t e p s  o f  l o a d i n g

8 We d g e - s h a p e d  z o n e

T y p e  B Me d i u m l o a d i n g  r a t e  ( F i g .  3 a n d  4 ) .

A  l o a d i n g  r a t e  t h a t  i s  n e i t h e r  t o o  h i g h  n o r  t o o  

l o w c a u s e s  t h e  s o  c a l l e d  " e f f e c t  o f  c o n c e n t r a t e d  

l o a d  s e t t l e me n t " ,  me a n i n g  t h a t  t h e  f o u n d a t i o n  b o d y  

s i n k s  u n d e r  t h e  l o a d  i n t o  t h e  s o i l .  T h e  d e f o r ma ­

t i o n  o f  g r o u n d  s u r f a c e  i s  r e l a t i v e l y  mi n o r ,  e s p e ­

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

o r  s e t t l e me n t s  o c c u r .  T h e  s t r u c t u r e s  i n  t h e  v i c i ­

n i t y  a r e  n o t  a f f e c t e d ,  a s  wo u l d  b e  t h e  c a s e  w i t h  

t h e  h e a v i n g s  o f  T y p e  A  o r  t h e  s e t t l e me n t s  o f  T y p e  

C.  T h e  d e f o r ma t i o n  p r o c e s s  c a n  b e  d e s c r i b e d  a s  

f o l l o ws :  I mme d i a t e l y  a f t e r  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  

l o a d ,  t h e  s e t t l e me n t  t e n d e n c y  o f  T y p e  C s e t s  i n .  

T h i s  t e n d e n c y  i s  c o u n t e r a c t e d  b y  t h e  d e f o r ma t i o n  

o f  T y p e  A  ( d i s p l a c e me n t )  a n d  t h e r e f o r e  n o  s e t t ­

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

t i o n  o c c u r s  i n  s p i t e  o f  t h e  f a c t  t h a t  t h e  f o u n d a ­

t i o n  b o d y  h a s  s u n k  c o n s i d e r a b l y  ( F i g .  5 & 6 ) .
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Fi - g.  3 T y p e  B Mo d e l  T e s t

a  =  l N/ c m2 ,  b  =  1 3 . 1  mm,  c  =  1 s t e p / 1 2  h o u r s ,  

d  =  8 4  h o u r s ,  e  =  8 x  . 1 2 5 N / c m2 .

a =  1 N/ cnr v

■=.:

F i g .  4 T y p e  B  F E - C a l c u l a t i o n  
a  =  I N / c m2 , b  =  1 1 . 1  l i rai .

Or i g i n a l  g r o u n d  s u r f a c e

E l a s t i c  a n d  p l a s t i c  d e f o r ma t i o n s  o f  t h e  
u n d r a i n e d  l o a d i n g  p h a s e s

Gr o u n d  s u r f a c e  a f t e r  p a r t i a l  c o n s o l i d a t i o n

[ mm]

F i g .  5 Gr o u n d  f a i l u r e  s t a r t s :  l a r g e  l a t e r a l  h e a v i n g s  o f  g r o u n d  s u r f a c e  f r o m h i g h  l o a d i n g  r a t e .

a =  1 N/ c m2

I | l l  I I T T ’
/

/ .- - —

1

2

Or i g i n a l  g r o u n d  s u r f a c e

Un d r a i n e d  l o a d i n g :  e l a s t i c  a n d  p l a s t i c  d e f o r ma t i o n s

3 F u l l y  d r a i n e d :  F i n a l  g r o u n d  s u r f a c e

Tm m l

F i g .  6 E f f e c t  o f  c o n c e n t r a t e d  l o a d  s e t t l e me n t :  n a r r o w s e t t l e me n t  h o l l o w  f r o m mo d e r a t e  l o a d i n g  r a t e .

Ca s e  H i s t o r y  I  -  S a l z b u r g - K a s e r n  

( Ve d e r ,  P r i n z l ,  1 9 8 3 )

A  b u s  d e p o t  wa s  t o  b e  c o n s t r u c t e d  n e a r  S a l z b u r g  

( Au s t r i a )  o n  a  s i t e  o f  a p p r o x .  2 0 0 0 0  s q m.  L i g h t  

s t e e l  c o n s t r u c t i o n s  o f  t h e  t y p e  a l s o  u s e d  f o r  

h a n g a r s  we r e  f o r e s e e n  f o r  t h e  g a r a g e s  a n d  t h e  

ma i n t e n a n c e  a n d  r e p a i r  s h o p s .  T h e  t h r e e - s t o r i e d  

a d mi n i s t r a t i v e  b u i l d i n g  wa s  t o  b e  b u i l t  o f  r e ­

i n f o r c e d  c o n c r e t e  a n d  b r i c k wo r k .  Co n s e q u e n t l y ,  

t h e  s e r v i c e  l o a d  v a r i e d  s t r o n g l y  b e t w e e n  t h e  

d i f f e r e n t  a r e a s ,  f r o m 0 . 0 4  t o  0 . 0 6 5  MP a  f o r  t h e  

h a n g a r s  t o  a b o u t  0 . 0 7  MP a  f o r  t h e  o f f i c e  b u i l d ­

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

t h e  b u i l d i n g s  wa s  a s s u me d  w i t h  0 . 0 6 5  MPa .  Owi n g  
t o  t h e s e  d e v i a t i n g  l o a d  p r e s s u r e s  a n d  d u e  t o  

t h e  f a c t  t h a t  t h e  b o t t o ms  o f  t h e  b u i l d i n g  f o u n d ­

a t i o n s  w i l l  r e s t  a t  d i f f e r e n t  d e p t h s ,  c o n s i d e r ­

a b l e  d i f f e r e n t i a l  s e t t l e me n t s  h a d  t o  b e  a n t i c i ­

p a t e d .  T h e r e f o r e  i t  wa s  ma n d a t o r y  t o  s e l e c t  a  

f o u n d a t i o n  a l t e r n a t i v e  b y  wh i c h  d i f f e r e n t i a l  

s e t t l e me n t s  i n  t h e  b u i l d i n g  a n d  t r a f f i c e  a r e a s  
a r e  a v o i d e d .

F o r  t o p o g r a p h i c a l  r e a s o n s ,  t h e  b u s  d e p o t  h a d  t o  

b e  c o n s t r u c t e d  o n  v e r y  p o o r  s u b s o i l ;  s e e  b o r e l o g
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V e d e r ,  P r i n z l ,  1 9 8 3 .  A s s u mi n g  a  p e r ma n e n t  s e r ­

v i c e  l o a d  o f  0 . 0 6 5  MPa ,  t h e  o b j e c t i v e  wa s  t o  c o n ­

s o l i d a t e  t h e  s u b s o i l  s o  t h a t  p r a c t i c a l l y  n o  s e t t ­

l e me n t s  -  a n d  i n  p a r t i c u l a r  n o  d i f f e r e n t i a l  s e t t ­

l e me n t s  -  wo u l d  o c c u r  w h e n  t h e  b u s  d e p o t  i s  i n  

o p e r a t i o n .  T o  t h i s  e n d ,  i t  wa s  d e c i d e d  t o  c o n s o ­

l i d a t e  t h e  wh o l e  a r e a  w i t h  a  l o a d  o f  0 . 1 5  MPa .  

T h i s  b y  0 . 0 8 5  MP a  h i g h e r  l o a d  t h a n  t h e  s e r v i c e  

l o a d  r e ma i n e d  o n  t h e  s i t e  f o r  a p p r o x .  2 7 0  d a y s ,  

t h e n  t h e  o v e r l o a d  o f  0 . 0 8 5  MP a  wa s  r e mo v e d .  T h e  

s e t t l e me n t s  me a s u r e d  u n t i l  s p r i n g  1 9 8 4  a mo u n t e d  

t o  o n l y  s e v e r a l  mi l l i me t e r s .

T h e  s e t t l e me n t s  t a k i n g  p l a c e  d u r i n g  t h e  o v e r ­

l o a d i n g  p e r i o d  i n  1 9 7 9  c o r r e s p o n d e d  w i t h  t h e  c a l ­

c u l a t e d  v a l u e s .  T h e  e x c a v a t i o n  s u r f a c e ,  ma i n l y  

i d e n t i c a l  w i t h  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  l a k e  c l a y ,  

s e t t l e d  u n d e r  t h e  f u l l  l o a d  o f  t h e  f i l l  o f  0 . 1 5  

MP a  b y  ~ 1 0  c m i n  t h e  N E - a r e a  t o  ~ 1 0 0  c m i n  t h e  

S W- a r e a .

s u r f a c e  p a r a l l e l  t o  t h e  e mb a n k me n t ,  wh e r e  s e n s i ­

t i v e  h i g h - t e n s i o n  ma s t s  we r e  s i t u a t e d ,  wo u l d  n o t  

s u f f e r  d a ma g i n g  d e f o r ma t i o n s ,  i . e .  t h a t  n e i t h e r  

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

n o r  d e p r e s s i o n s  d e v e l o p  f r o m s e t t l e me n t s .  B o t h  

o c c u r r e n c e s  we r e  a v o i d e d  b y  c a r r y i n g  o u t  t h e  

f i l l i n g  o p e r a t i o n s  a s  f o l l o ws :

L o a d i n g  r a t e  0 . 1  m/ d

L o a d i n g  h e i g h t  5 . 4  m a f t e r  8 0  d

Du r a t i o n  o f  l o a d  a p p l i c a t i o n  2 2 5  d

Re mo v a l  o f  t h e  e mb a n k me n t  c r o wn  a f t e r  3 1 5  d

He i g h t  o f  r e mo v e d  f i l l  1 . 5  m

F i n a l  l o a d  p r e s s u r e  u n d e r  e mb a n k me n t  b o d y  7 0  K P a  

S e t t l e me n t  d u r i n g  f i l l i n g  2 . 7  m

S e t t l e me n t  a f t e r  r e mo v a l  o f  o v e r l o a d  5 c m

a f t e r  1 y e a r  ( n o  s u r f a c e  d e f o r ma t i o n s  b e y o n d  

d i s t a n c e  o f  8 m f r o m e mb a n k me n t  b o d y )

Ma x i mu m g r o u n d  s u r f a c e  d e f o r ma t i o n  1 mm/ y

u n t i l  s p r i n g  1 9 8 4 .

A t t e n t i o n  a l s o  h a d  t o  b e  p a i d  t o  p o s s i b l e  s o i l  

d e f o r ma t i o n s  o u t s i d e  t h e  c o n s t r u c t i o n  s i t e  o n  

a c c o u n t  o f  e x i s t i n g  b u i l d i n g s ,  e . g .  a t  a  d i s t a n c e  

o f  a b o u t  2 0  m s t a n d s  a n  o l d  h o u s e  i n  p a r t l y  p o o r  

c o n d i t i o n ,  s h o w i n g  n u me r o u s  c r a c k s .  T h e r e f o r e  

l o a d i n g  a c t i v i t i e s  h a d  t o  b e  p a c e d  s o  t h a t  s u c h  

b u i l d i n g s  d o  n o t  s u f f e r  d a ma g e s .  A  t o o  h i g h  l o a d i n g  

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

h e a v i n g s ,  a  t o o  l o w l o a d i n g  r a t e  t h e  we l l  k n o wn  

d e f o r ma t i o n s  a n d  s e t t l e me n t s .

B y  w a y  o f  a  f i e l d  t e s t ,  a  v e r y  q u i c k  l o a d i n g  

o p e r a t i o n  wa s  c a r r i e d  o u t  a t  t h e  e d g e  o f  t h e  

c o n s t r u c t i o n  s i t e ,  i n  a  p l a c e  wh e r e  n o  d a ma g e  

c o u l d  b e  d o n e ,  a n d  a  g r o u n d  f a i l u r e  wa s  i n d u c e d  

o n  p u r p o s e .  B y  t h i s  t e s t  t h e  u p p e r  l i mi t  o f  t h e  

l o a d i n g  r a t e  wa s  d e t e r mi n e d  a n d  a n  a p p r o p r i a t e l y  

r e d u c e d  l o a d i n g  r a t e  wa s  u s e d  f o r  a p p l y i n g  t h e  

c o n s o l i d a t i o n  f i l l  f o r  t h e  wh o l e  s i t e .

I n  e f f e c t ,  p r a c t i c a l l y  n o  s e t t l e me n t s  b u t  s o me  

h e a v i n g s  we r e  c a u s e d  b y  t h e  o v e r l o a d i n g .  R e g a r ­

d i n g  t h e  b u i l d i n g s ,  i t  c o u l d  b e  e s t a b l i s h e d  t h a t  

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

I t  i s  o b v i o u s  f r o m t h i s  c a s e  h i s t o r y  t h a t  c o n ­

s i d e r a b l e  d a ma g e s  c o u l d  h a v e  o c c u r r e d  i f  t h e  

p r o p e r  l o a d i n g  r a t e  h a d  n o t  b e e n  c h o s e n .  T h i s  i n  

t u r n  p r o v e s  t h e  g r e a t  t e c h n i c a l  a n d  e c o n o mi c a l  

v a l u e  o f  t h e  " e f f e c t  o f  c o n c e n t r a t e d  l o a d  s e t t ­

l e me n t "  o f  t h e  T y p e  B.

Ca s e  H i s t o r y  I I  -  S e l z t h a l  

( Go b i e t ,  Go r i u p p ,  1 9 7 8 )

Ne a r  S e l z t h a l ,  a b o u t  2 0 0  k m N W o f  Gr a z ,  A u s t r i a ,  

t h e  f r e e wa y  " A u t o b a h n  A2 "  l e a d s  t h r o u g h  a  r a t h e r  

l a r g e  a r e a  w i t h  v e r y  s o f t  s o i l  w i t h  b a s i c a l l y  t h e  

f o l l o w i n g  s t r u c t u r e :  0 - 5  m s i l t y  p e a t ,  5 - 1 3  m 

s a n d y  s i l t ,  1 3 - 1 5  m s a n d y  g r a v e l ,  1 5 - 2 4  m s a n d y  

s i l t ,  g r a v e l ,  a n d  s a n d ;  a r t e s i a n  g r o u n d - wa t e r  

l e v e l  3 m a b o v e  g r o u n d  s u r f a c e .

I t  wa s  e v i d e n t  t h a t  w i t h  n o r ma l  f i l l i n g  o p e r a t i o n s  

t h e  f i l l  w o u l d  s i n k  s t r o n g l y  i n t o  t h e  s o f t  s o i l  

a n d  t h a t  t h e  f o o t  o f  t h e  e mb a n k me n t  wo u l d  s p r e a d  
u n c o n t r o l l a b l y .  I n  o r d e r  t o  a v o i d  t h i s ,  h o r i z o n t a l  

c o n c r e t e  s l a b s  we r e  p l a c e d  p a r a l l e l  t o  t h e  r o a d  

a x i s  a n d  r i g i d l y  c o n n e c t e d  w i t h  h o r i z o n t a l  a n c h o r s  

A s  t h e  h e i g h t  o f  t h e  e mb a n k me n t  f i l l  i n c r e a s e d ,  

i t  s a n k  i n t o  t h e  s o i l  l i k e  a  s o l i d  b o d y .

I n  a d d i t i o n ,  c a r e  h a d  t o  b e  t a k e n  t h a t  t h e  g r o u n d

CONCL US I ON

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

o u t  a t  a  mo d e r a t e  r a t e ,  t h e  s o  c a l l e d  " e f f e c t  o f  

c o n c e n t r a t e d  l o a d  s e t t l e me n t "  t a k e s  p l a c e .  T h r o u g h  

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

d a t i o n s  s h o ws  v e r y  l i t t l e  o r  n o  h e a v i n g s  o r  d e ­

p r e s s i o n s .  T h i s  i s  o f  g r e a t e s t  i mp o r t a n c e  wh e r e  

b u i l d i n g s  i n  a  p o o r  s t a t e  o f  c o n s e r v a t i o n  a r e  i n  

t h e  v i c i n i t y  t h a t  ma y  n o t  b e  d i s t u r b e d .

F u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n s  a r e ,  o f  c o u r s e ,  u n d e r  wa y .
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