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The rotational stiffness of strip footings in sand

La rigidité rotatoire des semelles filantes dans le sable

K. DU THINH, Ph.D., AB Jacobson &  Widmark, Lidingö, Sweden 

S. HANSBO, Professor Chalmers University of Technology, Gothenburg, and Jacobson & Widmark, Lidingö, Sweden

S YNOP S I S  A s o u n d  a n a l y s i s  o f  s t r u c t u r e s  r e q u i r e s  a c c u r a t e  k n o wl e d g e  o f  t h e  r e a l  s u p p o r t  c o n d i ­
t i o n s .  Up  t o  n o w,  l i t t l e  a t t e n t i o n  h a s  b e e n  p a i d  t o  t h e  q u e s t i o n  o f  r o t a t i o n a l  s t i f f n e s s  o f  f o o t ­
i n g s ,  a l t h o u g h  t h i s  f a c t o r  i n f l u e n c e s  d i r e c t l y  t h e  b e h a v i o u r  o f  f r a me d  s t r u c t u r e s .  I t  h a s  b e e n  s h o wn  
t h a t ,  i n  p l a s t i c  d e s i g n ,  t h e  d e v e l o p me n t  o f  p l a s t i c  h i n g e s  i n  a  p l a n e  f r a me  d e p e n d s  l a r g e l y  o n  t h e  
r o t a t i o n a l  s t i f f n e s s  o f  t h e  f o u n d a t i o n  ( Wi b e r g ,  1 9 8 2 ) .  T r a d i t i o n a l  a p p r o a c h e s  u t i l i z i n g  a  s p r i n g  
c o n s t a n t  n e g l e c t  i mp o r t a n t  f e a t u r e s  o f  t h e  r e a l  p r o b l e m,  e . g .  ( i )  n o n - l i n e a r i t y  o f  t h e  c o n s t i t u t i v e  
r e l a t i o n s h i p  o f  s o i l s ,  ( i i )  e f f e c t  o f  e mb e d me n t ,  ( i i i )  e f f e c t  o f  s t r e s s  l e v e l ,  a n d  ( i v)  r o l e  o f  
e c c e n t r i c i t y .  I n  t h i s  p a p e r ,  a  n e w a p p r o a c h  t o  t h e  p r o b l e m o f  r o t a t i o n a l  s t i f f n e s s  o f  a  s t r i p  f o o t ­
i n g  wi l l  b e  p r e s e n t e d .  I t  a c c o u n t s  f o r  t h e  t h r e e  f i r s t  f a c t o r s .  Mo r e  g e n e r a l  c o n s i d e r a t i o n s  i n ­

c l u d i n g  t h e  f o u r t h  f a c t o r  a n d  o t h e r  f o o t i n g  g e o me t r i e s  a r e  d e a l t  wi t h  e l s e wh e r e  ( Du  T h i n h ,  1 9 8 4 ) .

E XP E RI ME NT AL  I NVE S T I GAT I ONS

Ha l f - s c a l e  mo d e l  t e s t s  we r e  c a r r i e d  o u t  i n  a  
ma s s i v e  c o n c r e t e  p i t  wh o s e  d i me n s i o n s  a r e  
5 . 0 x 2 . 0 x 2 . 1 5  m 3 . T h e  s t r i p  f o o t i n g  wa s  s i m­
u l a t e d  b y  p l a c i n g  t h r e e  i n d e n t i c a l  f o o t i n g s  
( 0 . 3 x 0 . 3 x 0 . 3  m 3 ) s i d e  b y  s i d e .  Al l  t h e  t h r e e  
f o o t i n g s  we r e  g i v e n  t h e  s a me  e mb e d me n t  a n d ,  
we r e  l o a d e d  i d e n t i c a l l y  ( Fi g  1) .

L o a d i n g  a n d  Me a s u r e me n t s

T h e  f o o t i n g s  we r e  l o a d e d  s t e p wi s e .  I n  e a c h  s t e p ,  
t h e  l o a d  wa s  ma i n t a i n e d  c o n s t a n t  d u r i n g  e i g h t  
( 08)  mi n u t e s .  Un l o a d i n g  wa s  c a r r i e d  o u t  wh e n  t h e  

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

I n  e a c h  l o a d  s t e p ,  t h e  s e t t l e me n t s  a t  t h e  c o r ­
n e r s  o f  t h e  f o o t i n g s  we r e  r e c o r d e d  a t  t i me s  =
0 . 5 ,  1 ,  2 ,  4 a n d  8 mi n u t e s  a f t e r  l o a d  a p p l i c a ­
t i o n .  Th e  c o n t a c t  s t r e s s e s  a t  t h e  s o i l / f o o t i n g  
i n t e r f a c e  we r e  me a s u r e d  b y  me a n s  o f  t o t a l  
s t r e s s  c e l l s  o f  t h e  Gl o t z l  t y p e .  T h e s e  we r e  i n ­
s t a l l e d ,  f l u s h  wi t h  t h e  s u r r o u n d i n g  s u r f a c e ,  i n  
t h e  b a s e  a n d  o n  t h e  f r o n t  a n d  b a c k  f a c e s  o f  t h e  
mi d d l e  f o o t i n g .

F i g .  1 Ap p r o a c h  t o  t h e  p l a n e  s t r a i n  c o n d i t i o n s

Th e  t wo  o u t e r  f o o t i n g s  we r e  u s e d  a s  d u mmi e s  i n  
o r d e r  t o  c r e a t e  a  p l a n e  s t r a i n  c o n d i t i o n  f o r  
t h e  mi d d l e  f o o t i n g .

Th e  l o a d i n g  d e v i c e  wa s ,  s t a t i c a l l y  s p e a k i n g ,  a  
p e n d u l u m s u p p o r t .  I t  c o mp r i s e d  t wo  h i n g e s ,  b e ­
t we e n  wh i c h  a  h y d r a u l i c  j a c k ,  a  l o a d  c e l l  a n d  
a n  a d j u s t a b l e  c o l u mn  we r e  i n s e r t e d .  Th e  u p p e r  
h i n g e  wa s  f i x e d  a t  t h e  r e a c t i o n  f r a me ,  a n d  t h e  
l o we r  o n e  f i t t e d  i n t o  t h e  f o o t i n g  a t  t h e  c h o s e n  
l o a d i n g  p o i n t .

T e s t  S o i l

Th e  t e s t  f o o t i n g s  we r e  p l a c e d  i n  f i n e  s a n d .  Th e  
d r y  d e n s i t y  a n d  wa t e r  c o n t e n t  o f  t h e  s o i l  we r e :

P d  = 1 . 5 6 ± 0 . 0 2  t / m3 a n d  w = 4 . 1 ± 0 . 3 %

F u r t h e r  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s o i l  a r e :  g r a i n  
d i a me t e r  a t  5 0 % p a s s i n g  d ^ Q = 0 . 1 2  mm;  c o e f f i ­

c i e n t  o f  u n i f o r mi t y  = ( d g g / d ^ g )  = 2;  

t r u e  d e n s i t y  p g = 2 . 6 4  t / m3 ; mi n i mu m a n d  ma x i ­

mu m v o i d  r a t i o s  e  . = 0 . 5 2 ,  e  = 0 . 8 6 .
mi n  ma x

T r i a x i a l  t e s t i n g  o f  o v e n - d r i e d  s a mp l e s ,  p r e ­
p a r e d  b y  p l u v i a t i o n ,  y i e l d e d  t h e  e mp i r i c a l  r e ­
l a t i o n s h i p  e ^ t a n  <f>' =0  . 5 3 7  ( e ^ i n i t i a l  v o i d  r a -

t i o; ( f >' = e f f e c t i v e  a n g l e  o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n ) .  
I n  t h e  a c t u a l  c a s e ,  u n d e r  t r i a x i a l  c o n d i t i o n s ,

<f >t r  = 3 7 ? 8 - 3 8 ? 7 ,  a n d  u n d e r  p l a n e  s t r a i n  c o n d i ­

t i o n s  (f.pl = 4 1 ? 6 - 4 2 ? 6  ( < ^  = 1 . 1 0<t >̂ r ) .
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E XP E RI ME NT AL  RE S UL T S

S o me  t y p i c a l  r e s u l t s  o f  t h e  l o a d i n g  t e s t s  a r e  
i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  2 ,  u s i n g  t h e  n o t a t i o n s  D/ B 
f o r  r e l a t i v e  e mb e d me n t ,  a n d  e  f o r  l o a d  e c c e n ­
t r i c i t y  .

Th e  r e s u l t s  s h o w t h a t  t h e  r o t a t i o n a l  s t i f f n e s s ,  
S r , wh i c h  i s  d e f i n e d  a s

s  _ d .( e Qj  ^  A ( e Q)  _ r o t a t i o n a l  a n g l e  i n  r a d ) ,  
r  d a  A( a )

( i  ) d e c r e a s e s ^ n o n - l i n e a r l y  wi t h  t h e  a c t i n g  
mo me n t ,  e Q,  a n d

( i i )  i n c r e a s e s  wi t h  t h e  e mb e d me n t  d e p t h ,  D.

Th e  mo s t  s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  o c c u r s  wh e n  t h e  
r e l a t i v e  e mb e d me n t  p a s s e s  f r o m z e r o  t o  u n i t y .  
T h e s e  g e n e r a l  f e a t u r e s  c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  
d e g r e e  o f  mo b i l i z a t i o n  o f  t h e  s h e a r  s t r e n g t h .
As  t h e  s t r e s s  l e v e l  a p p r o a c h e s  t h e  p l a s t i c  
s t a t e ,  t h e  f o o t i n g  g r a d u a l l y  l o o s e s  i t s  r o t a ­
t i o n a l  r i g i d i t y .  At  f a i l u r e  l o a d ,  S r  t e n d s  t o  
z e r o .

S o me  o t h e r  r e s u l t s  o f  g e n e r a l  i n t e r e s t  a r e  c o m­
p i l e d  i n  T a b l e  1.

T a b l e  1 : l o a d  Q f  a n d  s e t t l e me n t  s ^  a t  f a i l u r e

T e s t s

~r

Q f ( k N/ m)

r

( s f / B ' ) 1 0 0 %

D/ B 

S - 0

e / e

- 0

L1

- f s 1 0 8 . 0 4 . 1

S - 0 - 1 - f S 7 3 . 3 4 . 4

S - 1 - 1 - f S 1 7 0 . 0 8 . 0

S - 2 - 1 - f s 2 9 5 .  0 1 8 . 1

No t e s  : ( 1)

OIt0) 7 5 ) B / 6 B = 0 . 3 0 m B 1= B- 2 e

( 2) s  c a t f r o n t  e d g e ( i . e . ma x  s e t t l e '

( 3)

me n t )

Qf  = a f t e r  Br i n c h Ha n s e n ' s  9 0 % c r i -
t e r i o n  ( Br i n c h  Ha n s e n ,  1 9 6 3 )  
a n d  " e n d - t a n g e n t - me t h o d "  b y  
J a c o b s e n  e t .  a l .  ( 1 9 8 0 )

ANAL YS I S

T h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  S r  v s .  e Q- c u r v e s  c a n  b e  
d e r i v e d  f r o m t h e  r o t a t i o n  v s .  mo me n t  r e l a t i o n ­
s h i p  .

Re g r e s s i o n  a n a l y s i s  o n  t h e  o b s e r v e d  v a l u e s  
( a i = r o t a t i o n  i n  r a d )  a n d  Y^  = o u / l e S) . ^ ,

s h o ws  t h a t ,  f o r  a l l  t h e  e mb e d me n t s  s t u d i e d ,  t h e  
r o t a t i o n  v s .  mo me n t  r e l a t i o n s h i p  c a n  b e  e x ­
p r e s s e d  b y  t h e  h y p e r b o l i c  e q u a t i o n :

a .

- -  = b  +b  a  ( 2)
e Q

e S  = b “ ? b 7 a
o  1

i n  wh i c h

I .  ( a .  -  a )  ( Y.  -  Y)
b -  = — - - - - - - - - - z - - - - - ±- - - - - -  ( 2 A)

I .  ( a .  -  a ) 2

STRIP FOOTING

F i g .  2 Ro t a t i o n a l  s t i f f n e s s  S v s .  o v e r t u r n i n g  
mo me n t  e Q

b  = Y -  b . a  ( 2B)
o  1

a , Y = me a n s  o f

I n  T a b l e  2 a r e  c o mp i l e d  f u r t h e r  d e t a i l s ,  e . g .  
t h e  me a n  s q u a r e  a b o u t  r e g r e s s i o n ,  s 2 , t h e  
c o e f f i c i e n t  o f  d e t e r mi n a t i o n ,  r 2 , a n d  t h e  s t a n ­

d a r d  e r r o r s  s ^ o  a n d  sj -,1 o f  t h e  c o e f f i c i e n t s  b Q 
a n d  b ^ , r e s p e c t i v e l y .  T h o s e  v a l u e s  ma k e  i t  
p o s s i b l e  t o  j u d g e  t h e  a c c u r a c y  a n d  r e l i a b i l i t y  
o f  t h e  h y p e r b o l i c  mo d e l  ( 2 ) .

TABLE 2 -  Rzg>ieA&ion ana ly& iA ; ¿ tx ip  fo o tin g

M odel Y = bQ+b 1a  (b Q in  rad / kNm ; b j  i n  1/ kNm)

H

n o
UT3O

b 1 -  Sb1
s 2 r 2

x 100 %
rem arks

i/ )
<4-

9 6 .1 9  ± 0 .2 2 0 .9 0  ± 0 .0 3 0.1827 98 .97
s '  n -2  '

?
6 5 .71  ± 0 .1 3 0 .9 5  ± 0 .0 2 0.0228 9 9 .8 8

i t Y j - Y  ) !  
r 2 = '

K Y j - y  ) 2

oo 10 2 .5 9  ± 0 .2 3 0 .5 0  ± 0 .0 2 0.2547 9 8.8 2

I/O 6 3 .3 0  ± 0 .1 2 0 .4 6  ± 0 .01 0.0227 99 .88
= y t f ,

I/O
<♦- 9 3 .7 1  ± 0 .1 0 0 .2 8  ± 0 .0 0 0.0436 99 .76

i n  rad

e^^  i n kNm/m
cij

</> 6 3 .9 8  ± 0 .1 3 0 .2 7  ± 0 .0 0 0.0248 9 9 .8 5
Ÿ mean o f  Ŷ

N o t e s: (1 )  n p a i r s  ( « . ¡ . Y^  u sed  in  t h e  r e g r e ssio n  a n a l y s i s

(2 )  l i n e s  w it h  sm a l le r  v a lu e  o f  n : t h e (c t ^ .Y^  b e fo r e  u n lo ad in g  w ere 
n o t  co n sid e r e d
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No t i c e  t h a t :

( 1)  r 2 i s  v e r y  c l o s e  t o  1 0 0 %;  c o n s e q u e n t l y ,  t h e  
c o e f f i c i e n t  o f  c o r r e l a t i o n ,  r  i s  p r a c t i c a l l y  
e q u a l  t o  u n i t y .  T h e  mo d e l  i s ,  t h e r e f o r e ,  s i g n i f ­
i c a n t .
( 2)  t h e  s e c o n d  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s ,  i n  wh i c h  
t h e  d a t a  b e f o r e  u n / r e l o a d i n g  we r e  e x c l u d e d , d o e s  
n o t  a f f e c t  s i g n i f i c a n t l y  t h e  v a l u e s  o f  t h e  
c o e f f i c i e n t s  b Q a n d  b-|  o b t a i n e d  i n  t h e  f i r s t  
( o v e r a l l )  a n a l y s i s  ( v a r i a t i o n  l e s s  t h a n  8 %) ,  
e x c e p t  f o r  b 0  i n  t h e  t e s t  S - 1 - 1 - f S  wh i c h  h a s  
b e e n  c h a n g e d  b y  + 2 7 %.  T h i s  me a n s  t h a t ,  f o r  
S - 1 - 1 - f S ,  t h e  o v e r a l l  r e g r e s s i o n  l i n e  i s  a  k i n d  
o f  me a n  o f  t wo  r e g r e s s i o n  l i n e s ,  o n e  f o r  t h e  
d a t a  b e f o r e  u n l o a d i n g  ( u p  t o  Qf / 3 )  a n d  t h e  
o t h e r  f o r  t h e  r e s t .  Th e  p h y s i c a l  me a n i n g  o f  
t h e s e  o b s e r v a t i o n s  wi l l  b e  d e a l t  wi t h  l a t e r .

I n t e r p r e t a t i o n  a n d  d e t e r mi n a t i o n  o f  b  , b .

T h e  n o r ma l  s t r e s s ,  a  . , a g a i n s t  t h e  s i d e s  o f  
t h e  f o o t i n g  p r i o r  t o  l o a d i n g  ( *Q=0 ) , i s  e v a l u a t e d  
i n  t e r ms  o f  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  l a t e r a l  p r e s s u r e  

Ks o  = ° oh/ / pgh a n<  ̂ i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  4.

He r e ,  < i s  t h e  r a t i o  K / K . , i n  wh i c h  K . .
s o  p t , h  p t , h

i s  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  h o r i s o n t a l  p a s s i v e  e a r t h
p r e s s u r e  i n  t r a n s l a t i o n  ( Ca q u o t  & KS r i s e l ,  1 9 5 6 )

A v a l u e  < a b o v e  u n i t y  i mp l i e s  t h a t  t h e  a c t u a l  
a n g l e  o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n  i s  l a r g e r  t h a n  t h a t  
d e t e r mi n e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y ,  i . e .  ( j >' >41. 6° .
I n  o t h e r  wo r d s ,  i n  a  z o n e  wh e r e  < > 1 , t h e  s o i l  i s  
o b v i o u s l y  h e a v i e r  c o mp a c t e d  t h a n  a s s u me d .  Th i s  
i s  t h e  c a s e  f o r  S - 1 - 1 - f S .  Th u s ,  u s i n g  t h e  e l a s ­
t i c  p a r a me t e r s  o b t a i n e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y ,  t h e  
c a l c u l a t e d  i n i t i a l  r o t a t i o n a l  f l e x i b i l i t y ,  a Q , 
wo u l d  d e v i a t e  f r o m t h e  o b s e r v e d  v a l u e  b y  4 0 - 8 0 % 
( c f .  r e s u l t s  o f  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s ) .

I n t e r p r e t a t i o n  :

I n  t h e  c o o r d i n a t e  s y s t e m ( a , Y) ,  t h e  r e g r e s s i o n  
l i n e ,  Eq .  ( 2 ) ,  h a s  a  s l o p e  b-|  ( 1 / k Nm)  a n d  a n  
i n t e r c e g t  wi t h  t h e  Y- a x i s  b 0  ( r a d / k Nm) . I n  t h e  
a  v s .  e Q r e l a t i o n s h i p .  F i g .  3 ,  t h e  q u a n t i t i e s  
( b Q ) a n d  ( 1/ b- | )  r e p r e s e n t  t h e  t a n g e n t  a t  t h e  

o r i g i n  a n d  t h e  a s y mp t o t e  o f  t h e  h y p e r b o l a ,  
r e s p e c t i v e l y .  I n  t h e  f o l l o wi n g  t h e y  wi l l  b e  
d e n o t e d  :

a  = b  i n i t i a l  r o t a t i o n a l  f e x i b i l -
i t y ( r a d / k Nm) , a n d 1.5 1.0 0.5 0. 25

e Q = 1 / b
u

u l t i ma t e  o v e r t u r n i n g  mo me n t .

Th e  i n v e r s e  o f  a  i s  t h e  i n i t i a l  r o t a t i o n a l  
s t i f f n e s s  S r Q = 1 7 a Q ( k Nm/ r a d ) .

F i g .  4 Co e f f i c i e n t s  K = a , / p g h  a n d  
s o  o h  ’

o b t a i n e d  i n  t e s t sK= K / K . , 
s o  p t , h

S - 1 - 1 - f S  a n d  S - 2 - 1 - f S  ( p
K . , f o r  

p t , h

1 . 6 3  t / m3 ; 
-  2<( >/ 3 a n d  <(> = 41  . 6° )

F i g .  3 Hy p e r b o l i c  mo me n t  v s .  r o t a t i o n  r e l a t i o n  

s h i p

De t e r mi n a t i o n  o f  a  =b  :
o  o

Th e  i n i t i a l  s t a t e  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  s ma l l
s t r a i n s ,  £ <<1 .  Un d e r  t h i s  c o n d i t i o n  t h e  l i n e a r
e l a s t i c  t h e o r y  i s  v a l i d  a n d  c a n  b e  u s e d  t o
a s s e s s  a  .

o

Th e  r e s u l t  g a i n e d  i n  t e s t  S - 0 - 1 - f S  i s  i n  v e r y  
g o o d  a g r e e me n t  wi t h  t h a t  o b t a i n e d  f o r  a  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 o i l _ s u r f a c e  ( s e e  e . g .  
Bo r o wi c k a  ( 1 9 4 3 )  a n d  Ma t l  ( 1 9 5 4 ) 7  u s i n g  v me a ­
s u r e d  i n  t r i a x i a l  t e s t  a t  l o w s t r a i n s  a n d  
Yo u n g ' s  mo d u l u s  E,  i n t e r p r e t e d  f r o m o e d o me t e r  
s e c a n t  mo d u l u s  M,  f r o m t h e  i n - s i t u  s t r e s s  t o  
( ^¿ + Aa ' ,  wh e r e  A o'  = s t r e s s  i n c r e a s e  d u e  t o  a  
l o a d i n g  o f  1 0 % o f  t h e  f a i l u r e  l o a d .  As  t o  t h e  
o t h e r  t e s t s ,  h o we v e r ,  c o n s i d e r a t i o n s  o f  t h e  
l a t e r a l  r e s t r a i n t  i s  r e q u i r e d .

I n  t h e  c a s e  o f  S - 2 - 1 - f S ,  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  
a Gh  a l o n g  t h e  s i d e s  o f  t h e  f o o t i n g  wa s  n e a r l y  
u n i f o r m a n d  « 0 . 2 5 .  As  a  r e s u l t  t h e  l a t e r a l  
r e s t r a i n t  d o e s  n o t  a f f e c t  s i g n i f i c a n t l y  t h e  
i n i t i a l  r o t a t i o n a l  f l e x i b i l i t y ;  t h e  l i n e a r  
e l a s t i c  t h e o r y  o f  a  f o o t i n g  o n  t h e  s o i l  s u r f a c e  
c a n ,  t h e r e f o r e ,  b e  u s e d  s u c c e s s f u l l y .

As  t o  S - 1 - 1 - f S t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  a 0 h  wa s  o r i ­
g i n a l l y  ( 5 =0 )  t r a p e z o i d a l .  A r e d i s t r i b u t i o n  o f  
0 o h  t o o k  p l a c e  d u e  t o  r o t a t i o n  c a u s e d  b y  t h e  
mo me n t  e O = 0 . 1 0 e £ ! f .  On  t h e  f r o n t  f a c e  ( n e a r  t h e  
l o a d i n g  p o i n t ) , i n c r e a s e d  a l o n g  t h e  u p p e r
h a l f  a n d  d e c r e a s e d  a l o n g  t h e  l o we r  h a l f .  On  t h e  
b a c k  f a c e ,  t h e  c o n t r a r y  t o o k  p l a c e .  P l a u s i b l e  
d i s t r i b u t i o n s  o f  a 0 h  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g .  5.

Mo me n t  e q u i l i b r i u m a r o u n d  t h e  c e n t r e  o f  g r a v i t y  
o f  t h e  f o o t i n g  y i e l d s :

e Q -  e ' Qr  + E 2 |  -  E ,  |  = 0 ( 1)

I n  Eq .  ( 1 ) ,  i t  i s  a s s u me d  t h a t  t h e  mo me n t s  o f  
f r i c t i o n a l  f o r c e s  c o u n t e r b a l a n c e  e a c h  o t h e r ,
I M( t ) =0.  I n  t h e  a c t u a l  c a s e ,  ( 1)  b e c o me s :

— ^  = 1 -  = 0 . 6 9  ( e Q = 0 . 6 4  k Nm/ m)
e Q e Q

o r  e Q/ e ' Qr = 1 . 4 5

2 1 9 3
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• ( fh Q tû = 0  ( •  = mean of 3 to 4 values )

+ CTh at Q = 0,1 Qf ( +mean of 2 to 3 values) 

{ Qf = 170 k N/m ; ( + ) = single value )

*° 1 a 3 ^ f '  
e s t i ma t e  o f  R,

i t  i s  r e a s o n a b l e  t o  u s e  R (  a s  a n

f o r  p r a c t i c a l  p u r p o s e s .

CONCL US I ONS

I t  h a s  b e e n  e x p e r i me n t a l l y  p r o v e n  t h a t  t h e  r o ­
t a t i o n  vs .  mo me n t  r e l a t i o n s h i p  f o r  a  s t r i p  f o o t ­
i n g ,  r e s t i n g  o n ,  o r  e mb e d d e d  i n ,  a  me d i u m d e n s e  
f i n e  s a n d  a n d  s u b j e c t e d  t o  a n  e c c e n t r i c  v e r t i c a l  
f o r c e ,  c a n  b e  a c c u r a t e l y  d e s c r i b e d  b y  t h e  h y p e r ­
b o l i c  f u n c t i o n ^  a / e Q = a Q + a / e Q , ( a  = a n g l e  
o f  r o t a t i o n ;  e Q = o v e r t u r n i n g  mo me n t )  wh e r e  
d o  = t h e  i n i t i a l  r o t a t i o n a l  f l e x i b i l i t y  a n d  
e 2 u  i s  t h e  u l t i ma t e  o v e r t u r n i n g  mo me n t .  T h e  a 0 

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

T h e  r o t a t i o n a l  s t i f f n e s s  i s

1
S r  = d ( e Q) / d a  = S r o

(1 + H 32  a )

e 3 „

F i g .  5 Di s t r i b u t i o n s  o f  l a t e r a l  p r e s s u r e ;  
t e s t  S - 1 - 1 - f S I n  wh i c h  S = 1/ ' a i s  t h e  i n i t i a l  r o t a t i o n a l  

s t i f f n e s s .

I f  we  a s s u me  o o h  = 0 o n  t h e  u p p e r  h a l f  o f  t h e  
b a c k  f a c e ,  i . e .  E 2 = 0 , t h e n :

e Q e Q

o r  e Q/ e Qr  = 1 . 0 9

No t i c e  t h a t  a c c o r d i n g  t o  t h e  l i n e a r  e l a s t i c  
t h e o r y  t h e  r o t a t i o n  i s  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  
t o  t h e  a c t i n g  mo me n t  a n d  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  
t o  Yo u n g ' s  mo d u l u s .  T h e  a b o v e  c o n s i d e r a t i o n s  
s h o w t h a t  t h e  me t h o d s  f o r  d e t e r mi n i n g  t h e  r o t a ­
t i o n  o f  a  s t i f f  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  l i n e a r l y  e l a s t i c  me d i u m,  c a n  b e  u t i l i z e d  
t o  c o mp u t e  t h e  i n i t i a l  r o t a t i o n a l  f l e x i b i l i t y  
o f  e mb e d d e d  f o o t i n g s ,  p r o v i d e d  t h a t :

( i )  E a n d  v b e  d e t e r mi n e d  a s  d e s c r i b e d  b e f o r e ,  
a n d  ^

( i i )  t h e  o v e r t u r n i n g  mo me n t ,  e ' Qr , a c t i n g  o n  
t h e  b a s e  o f  t h e  f o o t i n g  b e  c o n s i d e r e d  i n ­
s t e a d  o f  e Q o n  t h e  t o p  o f  t h e  f o o t i n g .  I f  
t h e  l a t e r a l  r e s t r a i n t ^ i s  n e g l i g e a b l e ,  t h e n  
e ' Qr f »e Q,  o t h e r wi s e  e ' Qr <e Q.

De t e r mi n a t i o n  o f  b „  = 1 / e Q :
1 u

T h e  e Q v a l u e  h a s  b e e n  o b t a i n e d  b y  l i n e a r  r e ­
g r e s s  i 8 n  a n a l y s i s  u s i n g  a  h y p e r b o l i c  c o o r d i n a t e  
s y s t e m.  I t  i s  a n a l o g o u s  wi t h  t h e  u l t i ma t e  s h e a r  

s t r e n g h  ( a i - a 3 ) u  c o mp u t e d  b y  Du n c a n  & Ch a n g
( 1 9 7 0 )  i n  t h e i r  h y p e r b o l i c  mo d e l  o f  s h e a r  
s t r e n g h  o f  c o h e s i o n l e s s  ma t e r i a l s  u n d e r  t r i a x -  
i a l  c o mp r e s s i o n .  T h e  r a t i o  RM = e Qf / e Qu  ( e Qf  = 
f a i l u r e  mo me n t )  a mo u n t s  t o  0 . 8 6 ± 0 . 0 8  i f  a l l  
t h e  t e s t s  a r e  a c c o u n t e d  f o r .  On  t h e  o t h e r  h a n d ,  
t r i a x i a l  c o mp r e s s i o n  t e s t s  y i e l d  a  r a t i o  Rf  =
( a 1 -  0 3 ) f / ( a  1 -  a , ) u  e q u a l  t o  0 . 8 4  ± 0 . 0 4  f o r  

= 1 . 6 0  t / n f  , a n a  = 0 . 8 7  ± 0 . 0 2  f o r  =
1 . 5 4  t / m3 . I n  t h e  a c t u a l  c a s e ,  we  h a v e  p ^  =
1 . 5 6  t / m3 . S i n c e  Qf  d e p e n d s  d i r e c t l y  o n

RE F E RE NCE S

Bo r o wi c k a ,  H. ,  1 9 4 3 .  Ub e r  a u s mi t t i g  b e l a s t e t e ,  
s t a r r e  P l a t t e n  a u f  e l a s t i s c h - i s o t r o p e n  
Un t e r g r u n d ,  I n g e n i e u r - Ar c h i v ,  H1

B r i n c h - Ha n s e n , J . , 1 9 6 3 .  Di s c u s s i o n  o n  h y p e r ­
b o l i c  s t r e s s - s t r a i n  r e s p o n s e :  Co h e s i v e  
s o i l .  As c e  8 9

Ca q u o t ,  A & Ké r i s e l ,  J . ,  1 9 5 6 .  T r a i t é  d e
Mé c a n i q u e  d e s  s o l s  3 e me  é d . , Ga u t h i e r -  
Vi l l a r s ,  P a r i s

Du  T h i n h ,  K. ,  1 9 8 4 .  T h e  b u i l t - i n  s t i f f n e s s  o f  
f o o t i n g s  i n  s a n d ,  P h D T h e s i s ,  De p .  o f  
Ge o t e c h n .  E n g i n e e r i n g ,  Ch a l me r s  Un i v .  o f  
T e c h n o l o g y ,  Go t h e n b u r g ,  S we d e n

Du n c a n ,  J . M.  & Ch a n g ,  C. Y. ,  1 9 7 0 .  No n l i n e a r  
a n a l y s i s  o f  s t r e s s  a n d  s t r a i n  i n  s o i l s .  
As c e ,  v o l .  9 6 ,  No .  5.

J a c o b s e n  e t  a l . ,  1 9 8 0 .  Me d d e l s e r  1 9 8 0 ,  L a b o r a -  
t o r i e t  f o r  F u n d e r i n g  Aa l b o r g  Un i v e r s i t e t s -  
c e n t e r

Ma t l ,  1 9 5 4 .  Zu r  Be r e c h n u n g  d e r  S e t z u n g  u n d
S c h i e f s t e l l u n g  d e s  e x z e n t r i s c h  b e l a s t e t e n  
s t a r r e n  P l a t t e n s t r e i f e n s ,  Ös t e r r e i c h i s c h e  
Ba u z e i t s c h r i f t ,  H 4 , Wi e n

Wi b e r g ,  N. E . ,  1 9 8 2 .  S o i l - S t r u c t u r e  i n t e r a c t i o n  
i n  p l a n e  s t a b i l i t y  a n a l y s i s ,  I V I n t e r n ,  
c o n f .  o n  n u m me t h o d s  i n  Ge o me c h a n i c s , v o l .
2 ,  E d mo n t o n ,  Ca n a d a

2 1 9 4


