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Undrained bearing capacity of strain-softening clay

Capacité portante non-drainée d'argile ramollie

N. A. KALTEZIOTIS, Public Works Research Centre, Athens, Greece 

K. KYROU, W ater Development Department, Nicosia, Cyprus

S Y N O P S I S  T h i s  p a p e r  s h o w s  h o w  s i mp l e  f i n i t e  e l e me n t  mo d e l s ,  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  e l a s t o -

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

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

n e w  a p p r o a c h  c a l l e d  " d i s p l a c e me n t  c o n t r o l  me t h o d "  h a s  b e e n  p r o p o s e d  t o  s o l v e  t h e  e l a s t o - p l a s t i c  
p r o b l e m .

I N T R O D U C T I O N

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

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

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

c o n s t i t u t e s  a n  i mp o r t a n t  d e p a r t u r e  f r o m mo s t  

i n e l a s t i c  i d e a l i z a t i o n s .  I t  i s  n o w  g e n e r a l l y  

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

f r o m s t r a i n - s o f t e n i n g  h a s  a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  

o n  ma n y  p r o b l e ms  s u c h  a s  s l o p e  s t a b i l i t y ,  e a r t h  

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

s t r e n g t h  me a s u r e d  i n  a  t e s t  l i k e  t h e  s h e a r  v a n e  
t e s t .

I t  w a s  e mp h a s i z e d  b y  P e c k  ( 1 9 6 7 )  t h a t  a  c o mp l e t e  

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

r e q u i r e  a  f i n i t e  e l e me n t  s o l u t i o n  f o r  t h e  s t r a i n -  
s o f t e n i n g  s o i l .  H o e g  ( 1 9 7 2 )  p i o n e e r e d  t h e  

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

e l e me n t  mo d e l s  t o  s i mu l a t e  t h e  s t r a i n - s o f t e n i n g  

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

j u s t i f i c a t i o n  f o r  u s i n g  t h e  c l a s s i c a l  t h e o r i e s  
o f  p l a t i c i t y  t o  s i mu l a t e  s t r a i n - s o f t e n i n g  

b e h a v i o u r  w a s  l a t e r  p r o v i d e d  b y  t h e  w o r k  o f  

P r e v o s t  a n d  H o e g  ( 1 9 7 5 )  w h o  p r o v e d  t h e  e x i s t e n c e  

o f  u n i q u e n e s s  a n d  s t a b i l i t y .

A t t e mp t s  t o  i n c o r p o r a t e  s t r a i n - s o f t e n i n g  

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

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

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

p a p e r  p r e s e n t s  a  s i mp l e  p l a n e  s t r a i n  f i n i t e  

e l e me n t  mo d e l  s i mu l a t i n g  t h e  s t r a i n - s o f t e n i n g  

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

p o s t - p e a k  b e h a v i o u r  d o w n  t o  a n d  i n c l u d i n g  t h e  
r e s i d u a l  s t a t e .

N U ME R I C A L  S O L U T I O N  P R O C E D U R E

S t r i p  f o o t i n g  o n  e l a s t i c - p e r f e c t l y  p l a s t i c  s o i l

T h e  i mp l e me n t a t i o n  a n d  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  " d i s ­

p l a c e me n t  c o n t r o l  me t h o d "  t o  t h e  p r o b l e m o f  

b e a r i n g  c a p a c i t y  i s  b e t t e r  d e s c r i b e d  i n  t w o  

p a r t s  u s e d  s e q u e n t i a l l y  a s  f o l l o w s :

I n  t h e  f i r s t  p a r t ,  t h e  p r o g r a m d e v e l o p e d  

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

p r o b l e m u n d e r  t h e  g i v e n  l o a d i n g .  I t  t h e n  

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

i n  o n e  e l e me n t .  T h e  i n t e r n a l  s t r e s s e s  a n d  d i s ­

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

a r e  t h e n  c a l c u l a t e d .

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

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

c o n v e n i e n t l y  t a k e n  t o  b e  t h e  n o r m o f  t h e  d i s ­

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

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

s o l u t i o n .  I t  i s  c a l c u l a t e d  a s  t h e  a b o v e -  

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

b y  a  f a c t o r , m,  w h i c h  mu s t  b e  g i v e n  a s  d a t a .  
F i n a l l y ,  t h e  s t a r t i n g  a p p r o x i ma t e  v a l u e s  o f  t h e  

d i s p l a c e me n t  v e c t o r  i n c r e me n t ,  { D S P } ,  a n d  t h e  

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

n e x t  l o a d i n g  s t e p  a r e  c a l c u l a t e d  a s :

{ DS P }  = { S P } / m ( 1)

A X  = X / m ( 2)

w h e r e  { S P }  i s  t h e  d i s p l a c e me n t  v e c t o r  c o r r e s p o n ­

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

y i e l d  i n  o n e  e l e me n t .

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

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

s t e p .  F u r t h e r mo r e ,  t h e  n o r m o f  t h e  d i s p l a c e me n t  

v e c t o r  i n c r e me n t  ( t h e  c o n t r o l l e d  d i s p l a c e me n t )  

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

c o n s t a n t  v a l u e ,  C,  t h r o u g h o u t  t h e  i t e r a t i o n s .

I t  s t a r t s  b y  a s s u mi n g  t h a t  t h e  d i s p l a c e me n t  

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

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

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

t o  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  n o n - l i n e a r  b e h a v i o u r  

o f  t h e  p r o b l e m a n d  a  n e w  l a o d  f a c t o r  i n c r e me n t  

i s  c a l c u l a t e d  w i t h  e a c h  i mp r o v e me n t  s o  a s  t o  

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

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

r e ma i n s  v e r y  n e a r l y  c o n s t a n t .

B a s i s  f o r  i t e r a t i o n s  w i t h i n  o n e  l o a d i n g  s t e p

I f ,  f o r  a  g i v e n  i n c r e me n t  i n  l o a d  f a c t o r  A X ,  

t h e  c o r r e c t  ( c o n v e r g e d )  d i s p l a c e me n t  v e c t o r  
i n c r e me n t  { D S P }  i s  c a l c u l a t e d  t h e n  t h e  r e l a t i o n ­

s h i p  g i v e n  b e l o w  w i l l  a p p l y  e x a c t l y :

[ K e ] ' 1 ( A X  { P } + { d R } ) = { DS P }  ( 3)

w h e r e  [ K g ]  i s  t h e  o v e r a l l  e l a s t i c  s t i f f n e s s

ma t r i x ,  { P }  i s  t h e  l o a d  v e c t o r  a n d  { d R}  i s  t h e  

l o a d  v e c t o r  d u e  t o  " i n i t i a l  s t r e s s e s " .  I f  f o r  

a  g i v e n  A X  a n  a p p r o x i ma t e  v a l u e  o f  { D S P }  i s  

k n o w n  t h e n  t h e  f o l l o w i n g  r e c u r s i v e  f o r mu l a  ma y  
b e  u s e d  t o  o b t a i n  i mp r o v e d  v a l u e s  o f  { D S P } :

{ D S P } ( i + l ) = [ K e ] " 1 ( A X  { P } + { d R } ( i ) ) ( 4 )

w h e r e  s u f f i x  " i "  d e n o t e s  t h e  i t e r a t i o n  n u mb e r .

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

f r o m e q u a t i o n  ( 3 )  a n d  n o  p r o o f  r e g a r d i n g  

c o n v e r g e n c e  i s  g i v e n .  I n  f a c t  i t  c a n  b e  p r o v e d  

t h a t  i t  w i l l  d i v e r g e  w h e n  A X  b r i n g s  t h e  t o t a l  

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

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

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

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

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

I n  t h e  s t r i p  f o o t i n g  p r o b l e m f o r  e x a mp l e  t h e  

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

a p p r o x i ma t i o n  o f  t h e  l o w e r  b o u n d  o f  t h e  

c o l l a p s e  l o a d .

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

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

a r i s e  b e c a u s e  A X  i s  u s u a l l y  a s s u me d  f i x e d .

I t  ma y  b e  o v e r c o me  b y  v a r y i n g  A X ,  ( w h i c h  i s  t h e  

s a me  a s  v a r y i n g  t h e  l o a d  i n c r e me n t )  i n  s u c h  a  

w a y  a s  t o  k e e p  c o n s t a n t  a  n o r m o f  { D S P } .  I n  

t h i s  w o r k  t h e  i n c r e me n t  o f  t h e  s e t t l e me n t  a t  t h e  

c e n t r e  o f  t h e  f o o t i n g ,  d e n o t e d  b y  { D S P } c ,  i s

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

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

p l a s t i c  s o i l s  t h e  a b o v e  r e c u r s i v e  f o r mu l a  ( 3 )  i s  

a d j u s t e d  s o  a s  t o  k e e p  { D S P } c  c o n s t a n t  a n d  e q u a l

t o  C  a t  e a c h  s t a g e .  T h i s  i s  a c h i e v e d  b y  a s s u m ­

i n g  t h a t  { DS P }  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  A X  a n d  h e n c e  

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

u -  C

h Td s p Tc

w h i c h  i n s u r e s  t h a t

n e w  A X  =  h  A X  ( 5 )

n e w  { D S P } i + 1  = h  { D S P ) i + 1  ( 6 )

T h i s  a s s u me s  a  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  A X  

a n d  { D S P } .  T h i s  a s s u mp t i o n  i s  n o t  a b s o l u t e l y  
c o r r e c t  b e c a u s e  s o me  e l e me n t s  t r a n s i t  f r o m 

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

i t e r a t i v e ,  t h e  s ma l l  e r r o r s  i n v o l v e d  a r e  

a u t o ma t i c a l l y  c o r r e c t e d  i n  t h e  n e x t  i t e r a t i o n .

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

p l a c e me n t  v e c t o r  a n d  l o a d  f a c t o r  a r e  u p d a t e d .

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

a s  n e c e s s a r y .

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

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

p r o g r a m d o e s  n o t  a c c o u n t  f o r  s u c h  f o r c e s  t h e y  

c o n t i n u e  t o  a c c u mu l a t e  a n d  b u i l t  u p  a  c e r t a i n  

a mo u n t  o f  n o n - e q u i l i b r a t i n g  l o a d .  T h e  e f f e c t  

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

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

s t e p  a n d  a p p l y i n g  t h e m t o g e t h e r  w i t h  t h e  

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

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

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

( K a l t e z i o t i s ,  1 9 8 1 ) .

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

T h e  i d e a l i z e d  s t r e s s - s t r a i n  r e l a t i o n s h i p  a s s u me d  

i n  t h i s  w o r k  i s  s h o w n  i n  f i g .  1 a n d  i t  i s  

c o mp o s e d  o f  t h r e e  r e g i o n s  ( O K MN ) . T h e  f i r s t

F i g . 1  R e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  S t r e s s - S t r a i n

C u r v e  a n d  P r o c e d u r e  f o r  t h e  T r e a t me n t  

o f  t h e  S t r a i n - S o f t e n i n g  C a s e

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

e l a s t i c  b e h a v i o u r  o f  t h e  s o i l  ( c l a y ) ,  i n  w h i c h  

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

t h e  p e a k  s t r e n g t h .  T h e  s e c o n d  r e g i o n ,  K M,  i s  a  

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

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

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

r e g i o n ,  MN ,  i s  a  c o n s t a n t  s t r e n g t h ,  c  . ,  r e g i o n

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

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

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

T r e s c a  c r i t e r i o n .  I n  o r d e r  t o  c h a r a c t e r i z e  t h e  

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

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

b e t w e e n  t h e  p e a k  a n d  t h e  r e s i d u a l  s t a t e  mu s t  b e  

c o n s i d e r e d .  T h e  e x t e n t  o f  s t r a i n - s o f t e n i n g  i s  

d e s c r i b e d  b y  t h e  b r i t t l e n e s s  i n d e x ,  I 0 , g i v e n  b y :

w h e r e  c  _ a n d  c  a r e  t h e  p e a k  a n d  r e s i d u a l  
u f  u r  c

s h e a r  s t r e n g t h  r e s p e c t i v e l y .  T h e  r a t e  o f
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s t r a i n - s o f t e n i n g  i s  d e s c r i b e d  b y  t h e  r a t i o  H ' / E ,  

H'  b e i n g  t h e  s l o p e  o f  t h e  a x i a l  s t r e s s - a x i a l  

p l a s t i c  s t r a i n  c u r v e  i n  a n  u n i a x i a l  t e s t  ( H ' < 0 ) ,  

a n d  E  i s  t h e  Y o u n g ' s  mo d u l u s  o f  t h e  s o i l  ( c l a y ) .

F o r  t h e  t r e a t me n t  o f  t h e  s t r a i n - s o f t e n i n g  c a s e  

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

o f  e a c h  e l e me n t ,  w h i c h  i s  k n o w n  f r o m t h e  

p r e v i o u s  d e f o r ma t i o n  h i s t o r y ,  i s  a s s u me d  t o  

r e ma i n  c o n s t a n t  t h r o u g h o u t  t h a t  s t e p .  U n d e r  

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

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

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

t h e  d a s h e d  l i n e s  o f  F i g .  1 .  L i n e  A B  r e p r e s e n t s  

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

A D  r e p r e s e n t s  c o n s t a n t  s t r e n g t h  e l a s t o - p e r f e c t l y  

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

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

e l s e w h e r e  ( K a l t e z i o t i s , 1 9 8 1 ) .

P R E S E N T A T I O N  A N D  D I S C U S S I O N  O F  R E S U L T S

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

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

3 . 1 0 m w i d e  s t r i p  f o o t i n g  r e s t i n g  o n  t h e  s u r f a c e  

o f  a  w e i g h t l e s s  l i n e a r l y  e l a s t i c - p e r f e c t l y  

p l a s t i c  o r  s t r a i n - s o f t e n i n g  s o i l  ( c l a y ) .  T h e  

s o i l  w a s  a s s u me d  t o  h a v e  a  Y o u n g ' s  mo d u l u s  o f  

2 0 6 , 8 5 0  k P a  a n d  t o  b e  i s o t r o p i c  a n d  h o mo g e n e o u s .  

T h e  f i n i t e  e l e me n t  me s h  u s e d  t o  a n a l y s e  t h e  

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

s t r a i n  t r i a n g u l a r  e l e me n t s .  B o u n d a r y  c o n d i t i o n s  

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

t h o s e  u s e d  b y  H o e g  e t  a l .  ( 1 9 6 8 )  .

T h e  l o a d - s e t t l e me n t  c u r v e s  f o r  a  f l e x i b l e  

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

i n c o mp r e s s i b l e  c l a y  ( v  = 0 . 4 8 )  w h i c h  e x h i b i t s  

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

F i g .  2 .  T h e  c u r v e s  o f  t h i s  f i g u r e  h a v e  b e e n  

o b t a i n e d  f o r  a  b r i t t l e n e s s  i n d e x  o f  4 0 % a n d  e a c h  

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

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

a n  u n d r a i n e d  p e a k  s h e a r  o f  1 2 0 . 6 6  k P a  a n d  a  
r e s i d u a l  s h e a r  s t r e n g t h  o f  7 2 . 4 0  k P a .  T h e  l o a d -  

s e t t l e me n t  c u r v e s  f o r  t h e  e l a s t i c - p e r f e c t l y  
p l a s t i c  c l a y  h a v i n g  c o n s t a n t  s h e a r  s t r e n g t h s  o f  

1 2 0 . 6 6  k P a  a n d  7 2 . 4 0  k P a  r e s p e c t i v e l y  a r e  a l s o  

s h o w n  i n  F i g .  2 .  A f t e r  a  c o mmo n  i n i t i a l  e l a s t i c  
p o r t i o n ,  t h e  l o a d - s e t t l e me n t  c u r v e s  f o r  t h e  

s t r a i n - s o f t e n i n g  c l a y  r i s e  t o  a  p e a k  v a l u e  ( p e a k  

u l t i ma t e  l o a d )  w h i c h  i s  l e s s  t h a n  t h e  c o l l a p s e  

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

h a v i n g  a  c o n s t a n t  s h e a r  s t r e n g t h  e q u a l  t o  t h e  

p e a k  s h e a r  s t r e n g t h  o f  t h e  s t r a i n - s o f t e n i n g  

c l a y .  A f t e r  r i s i n g  t o  a  p e a k ,  t h e  l o a d -  
s e t t l e me n t  c u r v e s  e x h i b i t  a  d e s c e n d i n g  p o r t i o n  

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

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

H ' / E ,  w h e n  t h e  o t h e r  p a r a me t e r s  a r e  h e l d  
c o n s t a n t .

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

c a p a c i t y  o f  a  f o o t i n g  o n  a  s t r a i n - s o f t e n i n g  c l a y ,  

i s  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  p r a c t i c a l l y  i n d e p e n d e n t  o f  
H ' / E  a s  i t  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  2 .  T h e  l o a d -  

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

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

o f  t h e  s o f t e n i n g  c l a y .  T h i s  w a y  t h e  f o o t i n g  i s  

l i a b l e  t o  c a t a s t r o p h i c  f a i l u r e  i f  t h e  a c t u a l  
l o a d i n g  r e a c h e s  o r  e x c e e d s  t h e  p e a k  u l t i ma t e
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E lastic -pe rfectly  p lastic  clay 

(c y « c u j )

F i g . 3

E =  206,850 kPa 

qjf =  120.66 kPa 

37.92 kPa

C e n te rlin e  d isp lacem en t (m m) 

40

E f f e c t  o f  S t r a i n - S o f t e n i n g  o n  L o a d - S e t t l e me n t  C u r v e

5 0

l o a d .  H o w e v e r ,  t h e  a c t u a l  s e t t l e me n t  a t  w h i c h  

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

f a c t  v a r y  w i t h  H ' / E .  R e f e r r i n g  t o  t h e  s a me  F i g .

2 ,  c u r v e  N o . 1 i s  i n c o mp l e t e  b u t  i t  d o e s  h o w e v e r  

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

h a v e  b e e n  o b t a i n e d  a t  l a r g e r  s e t t l e me n t  t h a t  t h e  

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

S i mi l a r  c o n c l u s i o n s  c a n  b e  d r a w n  f r o m t h e  r e s u l t s  

o f  t h e  a n a l y s e s  s h o w n  i n  F i g .  3 d e a l i n g  w i t h  a  

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

i n c o mp r e s s i b l e  s t r a i n - s o f t e n i n g  c l a y  ( v  =  0 . 4 8 )  

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

p e a k  s t r e n g t h  o f  1 2 0 . 6 6  k P a  b u t  a  h i g h e r  

b r i t t l e n e s s  i n d e x  ( I  = 6 8 . 6 %) .

C O N C L U S I O N S

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

b e  c a p a b l e  o f  g i v i n g  t h e  c o mp l e t e  p i c t u r e  o f  t h e  

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

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

f o o t i n g  b e a r i n g  o n  e i t h e r  a n  e l a s t i c - p e r f e c t l y  

p l a s t i c  o r  s t r a i n - s o f t e n i n g  c l a y .

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

f o o t i n g  o n  a  s t r a i n - s o f t e n i n g  c l a y  f i r s t  r i s e s  

t o  a  p e a k  a n d  s u b s e q u e n t l y  d r o p s  t o  a  r e s i d u a l  

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

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

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

o f  t h e  s t r a i n - s o f t e n i n g  c l a y .  F o r  t h e  p u r p o s e  
o f  d e s i g n ,  f a i l u r e  i s  n o r ma l l y  a s s u me d  t o  o c c u r  

a t  t h e  p e a k  u l t i ma t e  l o a d .  T h i s  p e a k  l o a d  i s  

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

e l a s t i c - p e r f e c t l y  p l a s t i c  c l a y  w i t h  s h e a r  

s t r e n g t h  e q u a l  t o  t h e  p e a k  s h e a r  s t r e n g t h  o f  t h e  

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

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

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

v a l u e  o f  H ' / E  i n c r e a s e s  ( i . e .  a s  H ' / E  d e c r e a s e s  

t o w a r d s  -  «>)  .

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

s t r a i n - s o f t e n i n g  c l a y  a r e  r e a c h e d  a t  s e t t l e me n t s  

w h i c h  s e e m t o  d e p e n d  o n  t h e  r a t e  o f  s t r a i n -  

s o f t e n i n g  .

R E F E R E N C E S

H ô e g ,  K .  ( 1 9 7 2 ) .  F i n i t e  e l e me n t  a n a l y s i s  o f  

s t r a i n - s o f t e n i n g  c l a y .  A S C E  J .  S o i l  

Me c h .  F o u n d .  D i v . ,  ( 9 9 ) ,  D e c . ,  1 1 6 7 - 1 1 7 8 .

H ô e g ,  K. ,  C h r i s t i a n  J . T . ,  a n d  Wh i t ma n ,  R . V .

( 1 9 6 8 ) .  S e t t l e me n t  o f  s t r i p  f o o t i n g  o n  

e l a s t o - p l a s t i c  s o i l .  A S C E  J .  S o i l  Me c h .  

F o u n d .  D i v . ,  ( 9 4 ) ,  F e b . ,  4 3 1 - 4 4 5 .

K a l t e z i o t i s ,  N . A .  ( 1 9 8 1 ) .  P r o g r e s s i v e

i n s t a b i l i t y  i n  s t r a i n - s o f t e n i n g  s o i l  

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

b e a r i n g  c a p a c i t y .  P h . D .  T h e s i s ,

U n i v e r s i t y  o f  S u r r e y ,  E n g l a n d .

P e c k ,  R . B .  ( 1 9 6 7 ) .  S t a b i l i t y  o f  n a t u r a l  s l o p e s .  

A S C E  J .  S o i l  Me c h .  F o u n d .  D i v . ,  ( 9 3 ) ,

A p r i l ,  4 0 3 - 4 1 7 .

P r é v o s t ,  J . H . ,  a n d  H ô e g ,  K .  ( 1 9 7 5 ) .  S o i l  

me c h a n i c s  a n d  p l a s t i c i t y  a n a l y s i s  o f  

s t r a i n - s o f t e n i n g .  G é o t e c h n i q u e ,  ( 2 5 ) ,  2 ,  

2 7 9 - 2 9 7 .

7 7 6


