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S Y N OP S I S  T h e  n e c e s s i t y  t o  g e t  s t r e s s - s t r a i n  p a r a me t e r s  o f  t h e  s o i l  f o r  u s i n g  t h e m i n  d y n a mi c

a n a l y s i s ,  e s p e c i a l l y  i n  d i f f i c u l t  s u r r o u n d i n g s ,  i n  c o a r s e  g r a n u l a r  s o i l s  o r  w h e n  s ma l l  s o i l  c o h e s i o n  
p r e v e n t s  t h e  e x t r a c t i o n  o f  " u n d i s t u r b e d "  s a mp l e s ,  i s  c o mp e l l i n q  t o  d e v e l o p  i n - s i t u  me a s u r e me n t  t e c h ­

n i q u e s  w h i c h  i n c l u d e  t h e  me a s u r e me n t s  o f  w a v e  p r o p a g a t i o n  v e l o c i t i e s ,  p l a t e  l o a d i n g  t e s t s ,  a n d  
p r e s s u r e me t e r  t e s t s  a p p l y i n g  c y c l i c  s t r e s s e s .  T h i s  w o r k  p r e s e n t s  t h e  r e s u l t s  o f  c y c l i c  p l a t e  t e s t s  
o n  c o a r s e  g r a n u l a r  s o i l s  c a r r i e d  o u t  f o r  d e t e r mi n i n g  t h e  c y c l i c  s h e a r  mo d u l i  a n d  f o r  g e t t i n g  r e s i  -  
d u a l  s e t t l e me n t  c o e f f i c i e n t s  r e g a r d i n g  s h a l l o w  f o u n d a t i o n s  s u b j e c t e d  t o  c y c l i c  s t r e s s e s  w i t h  v a r i a  -  
b l e  a mp l i t u d e .

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

Wh e n  mo d e l l i n g  a  s o i l  s u b j e c t e d  t o  c y c l i c  l o a d s ,  
o n e  o f  t h e  ma i n  p a r a me t e r s  i s  t h e  s h e a r  mo d u l u s ,  
Gc , w h i c h  b e c o me s  s ma l l e r  a s  t h e  c y c l i c  s h e a r  
s t r a i n ,  Yc , i n d u c e d  b y  t h e s e  l o a d s  i n  t h e  s o i l  
b e c o me s  l a r g e r .  T h e  f u n c t i o n  Gc = Gc (Yc) i s  
t r a d i t i o n a l l y  d e t e r mi n e d  t h r o u g h  l a b o r a t o r y  t e s t s  
o r  t h r o u g h  f i e l d  t e s t s  s u c h  a s  t h e  s t r o n g  i mp u l ­

s e  c r o s s - h o l e  me t h o d  ( T r o n c o s o ,  1 9 7 5 ) .  D u r i n g  
t h e  l a s t  d e c a d e ,  f i e l d  t e s t s  h a v e  e x p e r i e n c e d  a  
s t r o n g  d e v e l o p me n t  b e c a u s e  i n  ma n y  i n s t a n c e s  i t  
i s  v e r y  e x p e n s i v e  o r  p r a c t i c a l l y  i mp o s s i b l e  t o  
ma k e  l a b o r a t o r y  t e s t s  o n  u n d i s t u r b e d  s a mp l e s .  
On e  o f  t h e  t e s t s  t h a t  i s  a p p e a r i n g  a s  a n  a l t e r ­

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

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

q u e n c y ,  a r o u n d  a  c e r t a i n  v a l u e  o f  t h e  i n i t i a l  
s t a t i c  s t r e s s  ( Or t i g o s a  e t  a l ,  1 9 8 1 ) .  T h e  m e ­

t h o d  c a n  b e  u s e d  t o  g e t  t h e  f u n c t i o n  Gc (Yc) f o r  
ma x i mu m s h e a r  s t r a i n s  u n d e r  t h e  p l a t e  
Y c  ma x  > 1 0  * 2 %;  f o r  s ma l l e r  s t r a i n s  i t  i s  n e c e s s a ­

r y  t o  u s e  r e f r a c t i o n  s u r v e y s  i n  o r d e r  t o  d e f i n e  
mo d u l i  a s s o c i a t e d  w i t h  t h o s e  s t r a i n s .  H o w e v e r ,  
i n  mo s t  s o i l - d y n a mi c  p r o b l e ms ,  e s p e c i a l l y  i n  
t h e  z o n e  o f  t h e  s t r o n g  mo t i o n  o r i g i n a t e d  b y  i m­

p o r t â t  e a r t h q u a k e s ,  Y c  v a l u e s  a r e  l a r g e r  t h a n

1 0  " 2 %,  s o  t h e  c y c l i c  p l a t e  t e s t  c a n  b e  d i r e c t l y  
u s e d .

D u r i n g  t h e  l a s t  y e a r s  a n o t h e r  p r o b l e m t h a t  h a s  
d e s e r v e d  a  c e r t a i n  a mo u n t  o f  a t t e n t i o n  i s  t h e  
a p p r a i s a l  o f  r e s i d u a l  s e t t l e me n t s  o f  s h a l l o w  
f o u n d a t i o n s  s u b j e c t e d  t o  c y c l i c  s t r e s s e s .  T h e  
p r o b l e m i s  c o mp l e x ,  e s p e c i a l l y  i n  t h e  c a s e  o f  
e a r t h q u a k e s ,  i n a s mu c h  a s  i t  r e q u i r e s  a n a l y z i n g  
s o i l  b e h a v i o u r  u n d e r  t h e  s i mu l t a n e o u s  a c t i o n  
o f  w a v e s  p r o c e e d i n g  f r o m t h e  s e i s mi c  f o c u s ,  a n d  
o f  t h e  w a v e s  o r i g i n a t e d  d u e  t o  s o i l - s t r u c t u r e  
i n t e r a c t i o n .  T h e  p r o b l e m h a s  b e e n  d e a l t  w i t h  
p u r e  c a s e s  o f  s o i l - s t r u c t u r e  i n t e r a c t i o n  
( f o r  i n s t a n c e ,  w a t e r  w a v e s  a c t i o n  o n  g r a v i t y  

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

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

d a t i o n  a r e  d e t e r mi n e d  ( Ma r r  a n d  C h r i s t i a n ,  1 9 8 1 ) .  
A  s i mi l a r  me t h o d  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  f o r  t h e  c a s e  
o f  e a r t h q u a k e s ,  w h e r e i n  t h e  p r o b l e m o f  s o i l - s t r u c  
t u r e  i n t e r a c t i o n  t a k e s  i n t o  a c c o u n t  s o l e l y  t h e  
i n i t i a l  s t a t i c  s t r e s s e s  i n d u c e d  b y  t h e  f o u n d a ­

t i o n  ( Ch a n g ,  1 9 8 4 ) .  I n  c o n c l u s i o n ,  t h o u g h  t h e  
p r o b l e m i s  c o n c e p t u a l l y  s o l v e d ,  i t  r e q u i r e s  t o  
c a r r y  o u t  c o mp a r a t i v e l y  s o p h i s t i c a t e d  l a b o r a t o r y  
t e s t s ,  w i t h  t h e  l i mi t a t i o n s  o f  s e c u r i n g  u n d i s ­

t u r b e d  s a mp l e s .

F o r  p u r e  c a s e s  o f  s o i l - s t r u c t u r e  i n t e r a c t i o n  o n  
s h a l l o w  f o u n d a t i o n s ,  w i t h  p r e d o mi n a n c e  o f  c y c l i c  
v e r t i c a l  l o a d s ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  u s e  c y c l i c  
p l a t e  t e s t s  f o r  o b t a i n i n g  r e s i d u a l  s e t t l e me n t s .  
T o  a c c o mp l i s h  t h i s  a n  a n a l o g y  i s  e s t a b l i s h e d  b e ­

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

g i n a t e  i n  t h e  f o u n d a t i o n .  T h e  me t h o d  a f f o r d s  
t h e  a d v a n t a g e  o f  u s i n g  a n  i n - s i t u  t e s t ,  t h o u g h  
i t  i s  l i mi t e d  t o  c a s e s  w h e r e  t h e  d i me n s i o n l e s s  
f r e q u e n c y  o f  t h e  s t r e s s  a c t i n g  o n  t h e  f o u n d a t i o n  
i s  s ma l l e r  t h a t  0 . 2 5 .  T h i s  i s  i n  o r d e r  t o  r e p r o  
d u c e  t h e  c o n d i t i o n  o f  l o w  f r e q u e n c y  c y c l i c  l o a d  
u s e d  i n  t h e  p l a t e  t e s t s .  T h i s  c o n d i t i o n  i s  f u l ­

f i l l e d  i n  mo s t  s h a l l o w  f o u n d a t i o n s  o f  c o n v e n t i o ­

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

r i o d  o f  t h e  c y c l i c  l o a d  mu s t  b e  l a r g e r  t h a n  
2 5 R  / p / G c  w h e r e  R  i s  t h e  e q u i v a l e n t  r a d i u s  o f  
t h e  f o u n d a t i o n  a n d  P t h e  d e n s i t y  o f  t h e  b e a r i n g  
s o i l .  T h e  a n a l o g y  h a s  b e e n  e s t a b l i s h e d  f o r  p a r ­

t i a l l y  s a t u r a t e d  g r a n u l a r  s o i l s ;  f o r  s a t u r a t e d  
g r a n u l a r  s o i l s  t h e  a n a l o g y  w o u l d  a p p l y  a s  l o n g  
a s  t h e  l i q u e f a c t i o n  p o t e n t i a l  i s  l e s s  t h a n  4 0 % 
( Ma l d o n a d o ,  1 9 8 3 ) .

D E T E R MI N A T I O N  OF  T H E  C Y C L I C  S H E A R  MOD U L U S

F i g u r e  1  i s  a  d i a g r a m s h o w i n g  t h e  r e s u l t s  o f  a  
c y c l i c  p l a t e  t e s t  w h e r e  P s t = s t a t i c  s e t t l e me n t  o f  
t h e  p l a t e ;  a s t =  s t a t i c  s t r e s s  u s e d  i n  t h e  t e s t ;
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F i g .  3  C y c l i c  S h e a r  Mo d u l u s  C o e f f i c i e n t  a s  a  
f u n c t i o n  o f  t h e  A v e r a g e  S h e a r  S t r a i n ,  
S a n t i a g o  S a n d y  Gr a v e l  d e p o s i t

t 11 t t  t±°c
i wferit Ï . c m ax

F i g .  2  C y c l i c  S h e a r  S t r a i n  v s  D e p t h  u n d e r  
t h e  C e n t e r  o f  a  L o a d e d  A r e a

o c =  a p p l i e d  c y c l i c  s t r e s s  o f  c o n s t a n t  a mp l i t u d e ;  
Pcy=  e l a s t i c  c y c l i c  d e f o r ma t i o n ;  a n d  Pc= c u mu l a ­

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

l a r  p l a t e  o f  r a d i u s  R  ( t y p e  o f  p l a t e  n o r ma l l y  
u s e d  i n  t h e  t e s t s )  c a n  b e  e x p r e s s e d  t h r o u g h  r e ­

l a t i o n s  b a s e d  o n  t h e  t h e o r y  o f  e l a s t i c i t y  a s  
T c  =  a c f ( v , R / z )  w h e r e  z  r e p r e s e n t s  t h e  d e p t h  
u n d e r  t h e  c e n t e r  o f  t h e  p l a t e  a n d  v  t h e  P o i s s o n  
r a t i o  o f  t h e  s o i l .  T h e  c y c l i c  s h e a r  s t r a i n  a t  
t h i s  d e p t h  i s  e x p r e s s e d  a s  Yc =  t c / G c . On  t h e  
o t h e r  h a n d ,  c o n s i d e r i n g  a  t y p i c a l  v a l u e  o f  
v  =  0 . 3 0  a n d  u s i n g  t h e  r e l a t i o n  f o r  t h e  s e t t l e ­

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

= 0.55 R g c

Pcy
( 1 )

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

F i g u r e  2 i s  a  d i a g r a m s h o w i n g  t h e  v a r i a t i o n  o f  

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

mi t  d e p t h  , z e . Wi t h i n  0<Z<Ze ma j o r  c y c l i c  s h e a r  
s t r a i n s  a r e  i n d u c e d  a n d  h e n c e  t h e  ma j o r  c o n t r i ­

b u t i o n  t o  c y c l i c  d e f o r ma t i o n  Pcy i s  o b t a i n e d .

F o r  p r a c t i c a l  p u r p o s e s  i t  i s  p o s s i b l e  t o  a d o p t  

z e  =  4 r  a n d  b y  d o i n g  t h i s  t o  d e f i n e  t h e  a v e r a g e  
c y c l i c  s h e a r  s t r a i n  u n d e r  t h e  c e n t e r  o f  t h e  p l a ­

t e ,  Yc- U s i n g  t h e  c r i t e r i o n  o f  e q u a l  a r e a s  d e ­

f i n e d  i n  F i g . 2 w e  g e t  yc =  0.5 Ycmax-

I n  F i g .  3 t h e  c l a s s i c a l  c o e f f i c i e n t  K 2 h a s  b e e n  

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

w h e r e  K 2 r e l a t e s  t h e  c y c l i c  s h e a r  mo d u l u s  G c  
w i t h  t h e  e q u i v a l e n t  i s o t r o p i c  s t r e s s  0 'o . V a l u e s  

o f  a' 0  w e r e  c o mp u t e d  a t  z  = R  w h e n  t h e  s t a t i c  

s t r e s s  w a s  a c t i n g  o n  t h e  p l a t e - s o i l  c o n t a c t .  T h e  

K 2 c o e f f i c i e n t  w a s  o b t a i n e d  b y  u s i n g  t h e  c l a s s i ­

c a l  r e l a t i o n  G c  =  219 K 2 ^ o^  w h e r e  a' Q a n d  G c  a r e  

e x p r e s s e d  i n  k P a .  On  d o i n g  t h i s ,  G c  v a l u e s  w e ­

r e  o b t a i n e d  b y  me a n s  o f  e q . ( 1 )  u s i n g  t h e  a v e r a ­

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

i n g  f o r  t h e  f i r s t  30 c y c l e s .  T h e  c o r r e s p o n d i n g  

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

s h e a r  s t r a i n  y c  =  0.5 y c  ma x  w i t h  y c  ma x  o b t a i ­

n e d  f r o m e q . (3 ) .

D u r i n g  t h e  t e s t  a n  a s y mp t o t i c  r e d u c t i o n  o f  PCy 

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

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

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

w i t h  a  l o a d i n g  b r a n c h .  T o  mi n i mi z e  t h i s  e f f e c t  

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

u n l o a d i n g  b r a n c h .  E v e n  mo r e ,  t h e  t e s t  c a n  b e  

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

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

c o n s t a n t  a c  ( s t r e s s  c o n t r o l l e d  t e s t s ) . I n  a c ­

c o r d a n c e  w i t h  e q .  ( 2 ) ,  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  c o n s ­

t a n t  Pc y w a r r a n t s  a  f i e l d  o f  c o n s t a n t  a mp l i ­

t u d e  c y c l i c  s h e a r  s t r a i n s  w h i l e  t h e  t e s t  i s  
b e i n g  c a r r i e d  o u t .  H o w e v e r ,  i t  mu s t  b e  r e c o g n i ­

z e d  t h a t  t h i s  mo d a l i t y  r e q u i r e s  a  mo r e  s o p h i s t i ­

c a t e d  e q u i p me n t .

=  1 . 8 2  f ( 0 . 3 0 , | ) ( 2 )

F o r  v  =  0 . 3 0  t h e  f u n c t i o n  f ( R/ z )  r e a c h e s  a  ma x i  

mu m v a l u e  o f  0 . 3 2 5  s o  t h a t :

0. 59 - f t ( 3)

R E S I D U A L  S E T T L E ME N T S  D U E  T O  C Y C L I C  L OA D I N G  

F u n d a me n t a l  e q u a t i o n

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

9 1 8
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s h a l l o w  f o u n d a t i o n ,  P c , i s  o r i g i n a t e d  b y  v o l u me  

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

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

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

a l ,  1 9 8 0 ,  t h e  mi n i mu m v a l u e  o f  t h e  c y c l i c  s h e a r  

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

g e s , ( Y c ) Cr i t ,  i s  o f  t h e  o r d e r  o f  1 0 " 2 %.  T h i s  

a l l o w s  t o  d e t e r mi n e  a  z e  t h a t  d e f i n e s  a  s o i l  

v o l u me  u n d e r  t h e  p l a t e  o r  u n d e r  t h e  f o u n d a t i o n ,  

V c , w h e r e  Y c  > ( Y c ) f cr i t .  T h e  a v e r a g e  v o l u me t r i c  

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

a s  e v c  =  A V c / V c  w i t h  ¿ V c  =  K' f t Pc  a n d  V c  =  K" f t ze  

w h e r e  A V C =  v o l u me  r e d u c t i o n  o f  t h e  d e n s i f i e d  

z o n e ;  f t  =  a r e a  o f  p l a t e  o r  f o u n d a t i o n ;  K'  a n d  

K"  =  c o n s t a n t s  t h a t  d e p e n d  o n  t h e  s h a p e  o f  t h e  

l o a d e d  a r e a .  B y  d e f i n i n g  K  =  K ' / K "  a n d  u s i n g  

t h e  a v e r a g e  c y c l i c  s h e a r  s t r a i n  y c =  p  Y c  ma x  

w h e r e  p  i s  c o mp u t e d  b y  u s i n g  t h e  c r i t e r i o n  s e t  

f o r t h  i n  F i g . 2 ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  g e t :

£ vc  

Ÿc Z e
( 4)

F o r  a  r e c t a n g u l a r  f o u n d a t i o n  w i t h  a  w i d t h ,  2 b ,  

a n d  s u b j e c t e d  t o  a  c o n s t a n t  a mp l i t u d e  c y c l i c  

s t r e s s ,  t h e  ma x i mu n  s h e a r  s t r a i n  a l o n g  t h e  v e r ­

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

Y c ma x
f ( V,  b / z )  i

( 5)
G c  G c

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

f o u n d a t i o n  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  f o l l o w s :  

a C f  ( l - v ) b  I p
-  s t

P s t
>st

( 6 )

w h e r e  G s t  i s  t h e  s h e a r  mo d u l u s  o f  t h e  s o i l  f o r  
s t a t i c  l o a d s  a n d  I p  t h e  c l a s s i c a l  s h a p e  f a c t o r  

t h a t  d e p e n d s  o n  t h e  f o u n d a t i o n  s h a p e . C o n s i d e r i n g  

t h a t  G c = P Gs t ,  b y  c o mb i n i n g  t h e  p r e c e d i n g  r e l a ­

t i o n s  w e  g e t  t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n s ,  w h i c h  

a r e  v a l i d  f o r  c o n s t a n t  0 C :

o -  r i  5 s  E f ( v , b / z ) ma x x , £v c  Ps t  
c  K  b  6  ( 1- v )  I p  ' Yc  c  ° st

P s t
( ni g)  • ( i t t ç) o ç  ~  ;  m c  =

s t

( 7a)

( 7b)

T h e  t e r m m'g d e p e n d s  o n  v , o n  t h e  s h a p e  o f  t h e  

l o a d e d  a r e a  a n d ,  t o  a  l e s s e r  e x t e n d ,  o n  a c  a mp l i ­

t u d e s .  E x c e p t i n g  I p ,  t h e  r e ma i n i n g  t e r ms  i n  

mg  v a r y  s l i g h t l y  w i t h  t h e  s h a p e ;  b e s i d e s ,  

v  =  0 . 3 0  c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  a  r e p r e s e n t a t i v e  

v a l u e  f o r  mo s t  g r a n u l a r  s o i l s .  He n c e ,  f r o m a  

p r a c t i c a l  p o i n t  o f  v i e w  mg  d e p e n d s  o n  I p  s o l e ­

l y .  T h e  t e r m mb  =  E v c / Y c  r e p r e s e n t s  t h e  c o mp a c  
t i o n  f u n c t i o n  o f  s o i l  s k e l e t o n  a n d  i t  c o r r e s ­

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

s e s  a s  t h e  n u mb e r  o f  s t r e s s  c y c l e s  b e c o me s  l a r ­

g e r .  T h e r e f o r e ,  t h e  t e r m m c  d e f i n e d  i n  e q . ( 7 b )  

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

t i o n  f u n c t i o n  o f  t h e  s k e l e t o n .  F i g u r e  4  s h o ws  

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

s o i l s ,  o b t a i n e d  f r o m c y c l i c  t e s t s  o n  c i r c u l a r  
p l a t e s  w i t h  R  =  0 . 3 0  t o  0 . 4 5  m,  a s t  =  1 0 7 t o

1 0  k P a ,  a n d  a c ( 0 . 1  t o  0 . 4 5 ) a s t . I n  t h i s

F i g .  4 R e s i d u a l  S e t t l e me n t  C o e f f i c i e n t  v s  
N u mb e r  o f  C y c l e s - P l a t e  T e s t s  w i t h  

C o n s t a n t  C y c l i c  s t r e s s

t h r o u g h  e q . ( 7 b )  mu s t  b e  d i v i d e d  b y  1 . 2 7 I p  wh e r e  

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

t i o n  .

C y c l i c  l o a d  w i t h  v a r i a b l e  a mp l i t u d e s

F r o m F i g . 4  i t  f o l l o w s  t h a t  m c  v s  N  p r e s e n t s  a n  

e x p o n e n t i a l  v a r i a t i o n  t o  w h i c h  a  r e l a t i o n  o f  t h e  

t y p e  A CN B c a n  b e  f i t t e d ,  w h e r e  A c  i s  a  c o n s t a n t  

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

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

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

n i n g  A e a s  t h e  r a t i o  P s t / o s t  w e  g e t  P c = Aq  a c  N B 

w h e r e  A 0  =  A c A e . Di f f e r e n t i a t i n g  t h i s  l a s t  r e l a  -  
t i o n  a n d  e l i mi n a t i n g  t h e  t e r m N i t  f o l l o w s  t h e  

r e l a t i o n :

1 / B

d p c  =  A 0  a c B N B - 1 d N  w i t h  N  =  ( z - ^ - - - ) ( 8)
A o  P c

B y  r e p l a c i n g  N  i n  t h e  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  a n d  

l e t t i n g  d N  =  1  c y c l e  w e  g e t  t h e  i n c r e me n t  o f  t h e  

r e s i d u a l  s e t t l e me n t ,  A p c ,  i n  c y c l e  N+ l ,  w h i c h  

i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  r e s i d u a l  s e t t l e me n t  a t  t h e  
e n d  o f  N  c y c l e s :

| Ap|  =  A 1 / B B| o  | 1 / B ! p | 1 - 1 / B ; 
1 'n +1 o  c ' n +1 i kC' n c N A P,c 11 ( 9)

wa y ,  k n o w i n g  m c  =  m c ( N)  f o r  a  p a r t i c u l a r  s o i l  

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

me n t  o f  a  f o u n d a t i o n  t h r o u g h  e q .  ( 7 b ) .  I n  t h a t  

e q u a t i o n  t h e  r a t i o  p s t / Os t  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  

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

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

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

c i r c u l a r  p l a t e  t e s t s ,  t h e n  P c  v a l u e s  c o mp u t e d

B y  u s i n g  e q . ( 9 )  a n d  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h a t  f o r  
t h e  f i r s t  c y c l e  t h e  v a l u e  o f  A p c  i s  e q u a l  t o  

A o | 0c | n = 1 i t  i s  p o s s i b l e  t o  o b t a i n  t h e  e v o l u t i o n  

o f  p c  v s  N  f o r  a  a c  h i s t o r y  w i t h  v a r i a b l e  a mp l i  

t u d e .  Wh e n  t h e s e  e q u a t i o n s  a r e  a p p l i e d  t o  t h e  

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

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

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

c e d u r e  mu s t  b e  d i v i d e d  b y  1 . 2 7 1  p.  F i g u r e  5 

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

u s i n g  e q . ( 9 )  a n d  t h e  r e s u l t s  d i r e c t l y  o b t a i n e d

TESTS r v n  COMPACTED CHUOUI SANDY ORAVEL 

AT 90 V. MODIFIED PROCTOR IM .P .I

5 TESTS COMPACTED CHUOUI SANDY ORAVEL 

V y X  AT 9 5 V . M .P.

U TESTS EEE3 COMPACTED HUASCO SANDY ORAVEL 

H  AT 93 7 .  M. P.

5 T E S T S fiS ^  SANTIAGO SANDY O R A VE L 

W m  ( NATURAL DEPOSIT)

3 TESTS r ^ T l  HUASCO FINE SAND 70 7 .
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N , CYCLES

F i g .  5  R e s i d u a l  C y c l i c  S e t t l e me n t  o n  C o mp a c ­

t e d  C h u q u i  S a n d y  G r a v e l  a t  9 5 % M. P .  

P l a t e  T e s t s  6 0  c m d i a me t e r

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

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

t e d  C h u q u i  s a n d y  g r a v e l  c o mp a c t e d  a t  9 5% mp  

w h e r e  r e s u l t s  f r o m c o n s t a n t  a c  p l a t e  t e s t s  w e r e  

a v a i l a b l e  ( F i g .  4 ) .  B y  me a n s  o f  t h e s e  c o n s t a n t  

oc  t e s t s  i t  w a s  p o s s i b l e  t o  d e f i n e  t h e  A c  , B 

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

mo d e l .  T h e  r e s u l t s  a r e  s a t i s f a c t o r y ,  e s p e c i a ­

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

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

C O N C L U S I ON S

C y c l i c  p l a t e  t e s t s  a r e  a p p e a r i n g  a s  a n  a l t e r n a ­

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

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

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

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

l a t e d  t o  t h e  r e s p e c t i v e  c y c l i c  s h e a r  mo d u l i .

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

c l i c  d i s p l a c e me n t  a mp l i t u d e ,  a l t h o u g h  t h i s  m o ­

d a l i t y  r e q u i r e s  a  mo r e  s o p h i s t i c a t e d  e q u i p me n t .

A C K N O WL E D G ME N T S

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

f i e l d  d a t a  p r o v i d e d  b y  C OD E L C O  C h i l e ,  C h u q u i c a -  
ma t a  D i v i s i o n ;  g r a t e f u l  a p p r e c i a t i o n  i s  d u e  t o  

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

me n t s  o f  t h e  f o r e me n t i o n e d  D i v i s i o n .
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( i n  s p a n i s h ) .
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Me c h .  F o u n d .  E n g . ,  V o l .  2 ,  S t o c k h o l m.

T r o n c o s o ,  J .  ( 1 9 7 5 ) .  I n  s i t u  I mp u l s e  T e s t  f o r  

D e t e r mi n a t i o n  o f  S o i l  S h e a r  Mo d u l u s  a s  a  
F u n c t i o n  o f  S t r a i n .  P h .  D.  T h e s i s ,  U n i v .  

o f  1 1 1 .  a t  U r b a n a - C h a mp a i n g .

S e e d ,  H. B .  a n d  I d r i s s ,  I . M.  ( 1 9 7 0 ) .  S o i l  Mo d u ­

l i  a n d  D a mp i n g  F a c t o r s  f o r  D y n a mi c  R e s p o n ­

s e  A n a l y s i s .  R e p o r t  E E R C  7 0 - 1 0 ,  U n i v .  o f  

C a l i f o r n i a ,  B e r k e l e y .

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

s i d u a l  s e t t l e me n t s  o n  s h a l l o w  f o u n d a t i o n  s u b j e c ­

t e d  t o  p r e d o mi n a n t l y  v e r t i c a l  c y c l i c  s t r e s s e s  

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

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

f r e q u e n c y  l e s s  t h a n  0 . 2 5 .  H o w e v e r ,  w i t h i n  t h e s e  

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

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

b l e .  E v e n  mo r e ,  t h e  u s e  o f  s u c h  t e s t s  c o u l d  b e  
u s e f u l  f o r  t h e  a p p r a i s a l  o f  i n - s i t u  s o i l  c o mp a c ­

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