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PREDICTION OF SETTLEMENTS OF FOUNDATIONS ON SAND

PREDI CTI ON DES TASSEMENTS DES FONDATI ONS SUR SABLE 

nP0r H03 OCA/ I OK WHAAMEHTOB HA I 1ECKE

F .E .  B A R A T A ,  P ro fe s s o r ,  E n g in e e r in g  S c h o o l, F e d e ra l U n iv e r s i t y  o f  R io  d e  J a n e iro ,  B r a z i l ,  S o ils  o nd  F o u n d a t io n  C o n s u lt in g  E n g in e e r  ( B r a z i l )

S Y NOP S I S .  T h e  s u b j e c t  s t u d i e d  h e r e a F t e r  i s  t h e  s e t t l e me n t  o f  s u p e r f i c i a l  f o u n d a t i o n s  o n  s a n d .  

T h e  t r a d i t i o n a l  e mp i r i c a l  f o r mu l a  o f  T e r z a g h i - P e c k  ( 1 9 4 8 ) ,  b a s e d  o n  t h e  b e a r i n g  p l a t e  t e s t  

o f  1 f t  s q u a r e ,  i s  i n q u i r e d  i n t o .  I t  i s  d e mo n s t r a t e d  t h a t  i t s  a p p l i c a b i l i t y  i s  r e s t r i c t e d  

a n d  u n s a t i s f a c t o r y .  On  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  i mp o r t a n c e  a n d  v a l i d i t y  o f  t h e  e q u a t i o n  o f  Ho u s e l -  

Ou r mi s t e r  i s  e v i d e n c e d .  De a l i n g  u i t h  t h e  l a t t e r ,  t h e  r e s u l t s  o f  s e t t l e me n t  me a s u r e me n t s  

( c o l l e c t e d  b y  B j e r r u m- E g g e s t e d , 1 9 6 3 )  d e s c r i b e d  b y  s e v e r a l  a u t h o r s  a r e  a n a l y z e d .  I t  i s  s h o wn  

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

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

I NT RODUCT I ON

I n  t h i s  p a p e r ,  t h e  A u t h o r  s h o u s  t h a t  e x p e r i _  

me n t a l  a n d  f i e l d  r e s u l t s  ( c o l l e c t e d  b y  

BDERRUI * !  E GGE S T A D,  1 9 6 3 )  o f  s e t t l e me n t s  o f  

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

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

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

o f  t h e  t h e o r e t i c a l - e x p e r i me n t a l  me t h o d  o f  

HOUS E L - B URMI S T E R.  B e s i d e s ,  i t  i s  d e mo n s t r a ­

t e d  t h a t  t h e  t r a d i t i o n a l  f o r mu l a  o f T E RZ A GHI -  

P E CK  ( 1 9 4 8 )  h a s  r e s t r i c t e d  a p p l i c a b i l i t y ,  

wh i l e  t h e  e x p r e s s i o n  o f  HOUS E L - B URI vI I ST ER 

p r e s e n t g  a  mu c h  mo r e  g e n e r a l  c h a r a c t e r .

A l s o ,  t h e  A u t h o r  c o n t e s t s 1’ s o me  h y p o t h e s i s  

o f  B j e r r u m- E g g e s t a d  ( o p . c i t . )  r e l a t e d  t o  

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

t l e me n t  r a t i o  o f  d i f f e r e n t  f o u n d a t i o n ' s  

s i z e .

T HE  E X P RE S S I ON OF T E R Z A CHI - P E CK

I t  i s  s u f f i c i e n t l y  k n o wn  a n d  l a r g e l y  d i ­

v u l g e d  t h e  e mp i r i c a l  e x p r e s s i o n  o f  T E RZ A GHI -  

P E CK  ( 1 9 4 8 ) :

B
( 1)

wh e r e  :

§■= t h e  s e t t l e me n t  o f  a s q u a r e  p l a t e  ( B x  B)  

s u b j e c t e d  t o  p r e s s u r e  p;

S'  = t h e  s e t t l e me n t  o f  a  " s t a n d a r d "  s q u a r e  

°  p l a t e  ( Bq  = 1 f t  = 3 0  c m)  s u b j e c t e d  t o

t h e  s a me  p r e s s u r e  p .  (

T h e  e x p r e s s i o n  ( l )  ma y  u r i t t e n :

(1
2 (1 - ^ ) 2n /

( 2 )

B J E RRUM a n d  E GGE S T A D ( 1 9 6 3 )  u o r k e d  o u t  t h e  

c u r v e  c o r r e s p o n d i n g  t o  ( 2 )  i n  a  l o q - l o g  

g r a p h ,  c o r r e l a t i n g  6/5 u i t h  B / B  ( s e e  F i g .  
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F i g .  1 -  Cu r v e s  c o r r e l a t i n g  $ / $ Q t o  B / B q  i n  

a l o g - l o g  g r a p h .
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I n  F i g .  n S 2,  i n  a  n a t u r a l  s c a l e  g r a p h ,  t h e  

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

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

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

( u p  t o  r a t i o  B / B  = 3 0 ,  i . e . ,  B = 9 0 0 c m =

9  m) .  0

T HE E X P RE S S I ON OF HOUS E L - B URMI S T E R

A c c o r d i n g  t o  HOUS E L  ( 1 9 2 9 ) ,  i n  c a s e  o f  

s q u a r e  p l a t e s  ( s i d e  B = 2 . b )  o n  t h e  s u r f a c e  

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

b y  t h e  p r e s s u r e

P = n (3 )

wh e r e  P i s  t h e  p e r i me t e r  a n d  A t h e  a r e a  o f  

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

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

I n  a n o t h e r  f o r m:

(1 - / ) (1 - j f )
( * >

a c c o r d i n g  t o  B URMI S T E R ( 1 9 4 7 ) ,  wh o  a d a p t e d  

t h e  e mp i r i c  e x p r e s s i o n  ( 3 )  o f  HOUS E L  t o  t h e  

T h e o r y  o f  E l a s t i c i t y ,  c o n s i d e r i n g  t h a t  i n  

t h e  s o i l s  t h e  Mo d u l u s  o f  De f o r ma t i o n  E ma y  

v a r y  ( t o  i n c r e a s e ,  i n  g e n e r a l )  wi t h  t h l  

d e p t h .

Co mp a r i n g  ( 3 )  a n d  ( 4 )  B u r mi s t e r  o b t a i n e d :

C . f

Cj  . ( 1 - J l Z )

E n n  • S

( i  - y )

(5 )

( 6 )

b e i n g  - g- = “ s -  = ~rr  a n d :

Eq 0 = Mo d u l u s  o f  De f o r ma t i o n  a t  t h e  s u r f a c e  

o f  t h e  g r o u n d ;

C = I n c r e me n t  o f  Mo d u l u s  wi t h  t h e  d e p t h

( E = E + C.  z )
'  Z 0 0

JL= Co e f f i c i e n t  o f  P o i s s o n

Cg  = Co e f f i c i e n t  d e p e n d e n t  o f  t h e  s h a p e  a n d  

r i g i d i t y  o f  t h e  p l a t e .

T h e  e x p r e s s i o n  ( 4 )  wi l l  b e  r e f e r r e d  t o ,  

f r o m h e r e  f u r t h e r ,  a s  E x p r e s s i o n  o f  HOUS E L -  

B URMI S T E R ( f o r  s u p e r f i c i a l  p l a t e s ) .  Ue  d o  

j u s t i c e  t o  T e r z a g h i  r e c a l l i n g  t h a t  h e  h a d  

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

( 6 ) ,  c o n c e r n i n g  m , b u t  w i t h o u t  s e t t i n g  

f o r t h  t h e  c o r r e s p o n d i n g  e x p r e s s i o n  ( 5 )  t o  

n Q -  s e e  T E RZ A GHI  ( 1 9 4 3 ) ,  a r t .  1 4 2 ,  p a g e  4 0 Z

I t  i s  i mp o r t a n t  t o  b e a r  i n  mi n d  t h a t  t h e  

e x p r e s s i o n  ( 4 ) ,  i n  s p i t e  o f  h a v i n g  b e e n  

o r i g i n a t e d  f r o m t h e  T h e o r y  o f  E l a s t i c i t y ,  

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

ma t e r i a l  b e  o f  e l a s t i c  b e h a v i o u r ;  i t  ma y  

b e  a p p l i e d  t o  s o i l s ,  wh e n  l o a d e d  b y  p l a t e s ,  

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

t we e n  p r e s s u r e s  a n d  s e t t l e me n t s  -  s e e  

B A RA T A  ( 1 9 6 7 ) .

T h e  A u t h o r  ( BARA T A ,  1 9 6 6 )  d e mo n s t r a t e d  

t h e o r e t i c a l l y  t h a t  t h e  e x p r e s s i o n  ( 4 )  i s  

g e n e r a l  a n d  v a l i d  f o r  any -  d i me n s i o n s  o f  

p l a t e s ,  s i n c e  i t  d e a l s  wi t h  p l a t e s  o n  t h e  

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

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

( d e r i v e d  a n d  d i v u l g e d  b y  t h e  A u t h o r  i n  h i s  

f o r me r  p a p e r s ) ,  wh i c h  d o  n o t  c o n c e r n  wi t h  

t h e  s c o p e  o f  t h e  p r e s e n t  p a p e r .

T HE GRA P HI C R E P RE S E NT A T I ON OF 

HOU S E L - B URMI S T E R ' S  E X P RE S S I ON

T h e  e x p r e s s i o n  ( 4 )  ma y  b e  wr i t t e n  i n  t h e  

c l a s s i c a l  f o r m:

5= c. E + C 
00

(1 - J l 2 ) (7 )

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

B URMI S T E R ( 1 9 4 7 ) .

F o r  a  " s t a n d a r d "  p l a t e  ( B = 3 0  c m)

B„

s • P + C . B
• ( 1  - J U )  ( 7 - a )

Gr a p h s  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g s .  n S 3  t o  6,  i n  

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

( 7 )  wh e r e  t h e  c a s e  b e ,  r e s p e c t i v e l y ,  B =

3 0  c m,  1 0 0  c m,  1 5 0  c m a n d  3 0 0  c m,  f o r  t h e  

c o n d i t i o n s :

Cj  = 0 , 0 5  ( r i g i d  s q u a r e  p l a t e )

JL  = 0 , 3 0  ( a v e r a g e  v a l u e  f o r  s o i l s )  

p = 1 , 0 0  k g / c m^

( NOT E:  T h o s e  g r a p h s  ma y  b e  u s e d  f o r  p o r  

Cj  o t h e r  t h a n  t h e  o r i g i n a l ;  i t  wi l l  b e  

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

t o  t h e  o t h e r  v a l u e s ) .

£  /O
w i d t h  r a t i o  & /3 0

-  Cu r v e s  c o r r e l a t i n g  5 / 5  t o  B / B 

i n  a n a t u r a l  g r a p h .

F i g .  2
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3  3
C  C

-  S e t t l e me n t s  o f  R i g i d  S q u a r e  S u p e r ­

f i c i a l  P l a t e s  ( e x p r .  7 )  u i t h  

B = 1 5 0  c m ( a = 0 , 3 0  a n d  p = 1 , 0

k g / c m2 ) .

F i g .  3 -  S e t t l e me n t s  o f  Ri g i d  S q u a r e  S u p e r ­

f i c i a l  P l a t e s  ( e x p r .  7 )  u i t h  EL= 3 0 c m 

( J U = 0 , 3 0  a n d  p = 1 , 0  k g / c m ) .

F r o m t h e  e x p r e s s i o n  ( 7 )  a n d  ( 7 - A)  u a  o b t a i n :  

X“ D E + C . B D

- f  = - # - • »  < s > 
v o o  o o  o

Uh e r e

E + C. B  E / r + B
fl OO O _ 0 0 / L O / q\

= E o o + C - B = E o o / C + B ^

I n  t h e  p a r t i c u l a r  c a s e  o f  C = 0 ( s o i l  o f  

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

0 = 1  ( 1D)  
u o o

e q u a t i o n  u h i c h  i n  t h e  F i g .  n S 2 ( a n d  a l s o  i n  

F i g .  n S l )  i s  r e p r e s e n t e d  b y  a  s t r a i g h t  

?  l i n e  o f  45° .

F i g .  5

s  s 3
C  C

F i g .  4  -  S e t t l e me n t s  o f  R i g i d  S q u a r e  S u p e r ­

f i c i a l  P l a t e s  ( e x p r .  7 )  u i t h  B = 1 0 0 c m E = E -  C. z  

(  j LL = 0 , 3 0  a n d  p  = 1 , 0  k g / c m2 ) .  z  0 0

F' i g.  6 -  S e t t l e me n t s  o f  Ri g i d  S q u a r e  S u p e r ­

f i c i a l  P l a t e s  ( e x p r .  7 )  u i t h  

B = 3 0 0  c m ( f l  = 0,  3 0  a n d  p = 1 , 0

k g / c m2 ) .

I n  t h e  p a r t i c u l a r  c a s e  o f  E g o  = 0 C >  0 :

B FT

8 = - T -  1 7 - = 1 t 11*

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

u i t h  t h e  a x i s  o f  S / B o .

T h e  g e n e r a l  e x p r .  ( 8 )  c a n  b e  r e p r e s e n t e d ,  

t h e r e f o r e ,  i n  F i g .  n S 1 o r  n S 2,  b y  a  F a mi l y  

o f  E / C c u r v e s ,  v a r y i n g  b e t u e e g  t h e  l i mi t s  

E o o / 6 ° =  0 ( e x p r .  1 1 )  a n d  E o q / C = 0 0  ( e x p r . 1 0 )

T h e r e  i s  a l s o  t h e  l e s s  c o mmo n  c a s e  ( j j h i c h  

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

t o  l i mi t e d  d e p t h )  u h i c h  i s  t h e  o n e  u h e r e  

C <  0 ( s o i l  o f  d e c r e s c e n t  Mo d u l u s ) :

9
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I n  t h i s  c a s e  i t  wo u l d  r e s u l t :

E - C. B
o o ______ 0 \  B

E - C. B  1 = B
□  a  o

An d ,  a s  C. Bq  <  C. B,  t h e n  0 ' > 1  a n d  c o n s e ­

q u e n t l y

57<Tn  >  B/ Br

c o n d i t i o n  t h a t  ma k e  p o s s i b l e  t h e  e x i s t e n c e  

o f  p o i n t s  i n  F i g .  n S 2 ( o r  n s  1 )  a b o v e  t h e  

45°  l i n e .

COMP A RI S ON B E T UE E N T HE E X P RE S S I ONS  OF 

T E RZ A GHI - P E CK  A ND HOUS E L - B URMI S T E R

T h e  e x p r .  ( l )  ma y  b e  wr i t t e n :

S'
B

B_

U . - f ?  
0 .

-  S -  ft
■ B • H T

( 12)

Co mp a r i n g  t h e  e x p r e s s i o n s  ( 8 )  a n d  ( 1 2 )  u e  

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

T h e  e x p r .  ( 1 2 )  i s  r e p r e s e n t e d  i n  F i g .  n S 1 

( o r  n S 2)  b y  a n  u n i q u e  c u r v e ,  f o r  i t  d e ­

p e n d s ,  e x p l i c i t y ,  o n l y  o n  B / B  ; o t h e r wi s e ,  

e x p r .  ( 8 )  d e p e n d s  n o t  o n l y  o n  B / B  , b u t  

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

o f  d e f o r ma b i l i t y  ( E , C)  o f  t h e  s o i l ,  a n d  

t h e r e f o r e  i s  r e p r e s e n t e d  b y  3  l a r g e  f a mi l y  

o f  c u r v e s ;

T h e  c u r v e  o f  e x p r .  ( 1 2 )  d o e s  n o t  b e l o n g  t o  

t h e  r e f e r r e d  F a mi l y ;  t h i s  i s  e v i d e n c e d  b y  

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

c u r v e s ,  p r i n c i p a l l y  i n  t h e  r a n g e  l <: n / B <

1 0  , wh i c h  i s  t h e  mo s t  i mp o r t a n t  i n  t h e  

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

n s  1 h e r e  u n d e r  d e mo n s t r a t e s  s u c h  f a c t .

T A B L E  IMS 1

B

Ex p r .  ( 1 2 ) E x p r . ( 8 )
B o

2 1,  7 8 2 1 3  c m

3 2,  2 6 1 5 3

4 2,  5 6 1 3 0

5 2,  7 8 1 2 0

7 , 5 3 , 1 1 1 0 9

1 0 3,  3 0 1 0 3

2 0 3,  6 2 9 6

5 0 3,  8 5 9 3

1 0 0 3 , 9 2 9 1

4 , 0 0 * 9 0  c m

T A B L E  NS 1 s h o ws ,  a l s o ,  t h a t  f o r  s o i l s  wh i c h  

r a t i o  E o o / C i s  d i f f e r e n t  f r o m t h o s e  c o v e r e d  

b y  T e r z a g h i - P e c k  f o r mu l a ,  o n e  wo u l d  ma k e  

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

t i o n  .

E X A MP L E

2
L e t  u s  c o n s i d e r  a  s o i l  wi t h  E 0 0  = 4 8  k g / c m 

a n d  C = 0 , 2 0 0  k 6 | / c m2 / c m.  T h e  s e t t l e me n t  o f  

o n e  r i g i d  p l a t e  o f j B o  = 3 0  c m u n d e r  a  p r e -  

s u r e  p = 1 , 0  k g / c m wi l l  b e  ( u s i n g  e x p r .  

( 7 - A)  o r  F i g .  n B 3 ) :

= 0 ,  4 3  c m = 4,  3 mm

T h e  s e t t l e me n t  o f  a  p l a t e  B = 5 x  Bo  = 1 5 0  

c m wi l l  b e  ( b y  e x p r .  ( 8 )  o r  F i g .  n S 5 ) .

5” = 1 , 5 0  c m = 1 5 , 0  mm

u h i l e ,  b y  e x p r .  ( 1 2 )  we  wo u l d  o b t a i n  ( s e e  

T A B L E  NS 1,  d i r e c t l y )  f o r  B / B 0 = 5:

S'
do

2 , 7 8

<T= 2 , 7 8 0  = 2 , 7 8  x  0 , 4 3  c m = 1

= 1 2 , 0  c m,  a  v a l u e  s ma l l e r  t h a n  t h e  o n e  o b ­

t a i n e d  b y  t h e  e x p r .  ( 8 )  o f  Ho u s e l - B u r mj s t e r .  

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

t h e  T e r z a g h i - P e c k  f o r mu l a ,  B / B 0  = 5 c o r r e s ­

p o n d s  a l wa y s  t o  E 0 0 / C = 1 2 0  c m ( s e e  T A B L E  

n s  1 ) ,  wh i c h  i s  n o t  t h e  s p e c i f i c  c a s e  o f  t h e  

e x a mp l e ,  wh e r e

4 8

0 , 200
= 2 4 0  c m

*  A s y mp t o t i c  v a l u e

( NOT E:  F o r  a s o i l  w i t h  E 0 0  = 2 4  k g / c m a n d  

C = 0 , 8  k g / c m^ / c m,  we  wo u l d  o b t a i n  r e s p e c ­

t i v e l y  (T0 = 4 , 2  mm,  S~= 8 , 5  mm -  b y  Ho u s e l -  

B u r mi s t e r  -  a n d  S= 2 , 7 8  x  4 , 2  = 1 1 , 7  mm -  

b y  T e r z a g h i - P e c k ,  f o r  B / B 0  = 5,  b e i n g  E o o / C-  

= 3 0  c m i n  t h i s  c a s e ) .

T h u s ,  t h e  f o r mu l a  o f  T e r z a g h i - P e c k  ma y  u n ­

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

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

D ' A p p o l o n i a ,  e t  a l ,  1 9 6 8  h a d  v e r i f i e d  t h i s  

r i s k  b y  e x p e r i me n t a l  wa y .  He r e ,  t h e  A u t h o r  

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

a n d  n u me r i c a l l y .

T h e  p o s i t i o n  o f  a  ( B / B 0 , fi’ / l f o)  p l o t t e d  i n  

t h e  g r a p h  o f  F i g .  n S 2 ( o r  n B 1)  i s  n o t  

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

s o i l .  B j e r r u m & E g g e s t a d  ( p o . c i t . ,  p a g e  2 0 2 )  

c o n c l u d e d  t h a t  " t h e r e  a r e ,  h o we v e r ,  s o me  

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

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

a n d  t h e  l o we r  e x t r e me  c u r v e s ,  wh e r e a s  t h e  

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

l o o s e ,  s l i g h t l y  o r g a n i c  s a n d " .  T h e  l a t e s t  

e d i t i o n  o f  T E R Z A GHI - P E CK  ( 1 9 6 7 )  b o o k  ( s e e  

Ar t .  5 4 )  a d mi t t e d  s i mi l a r  h y p o t h e s i s .  Ho w ­

e v e r  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  e x p r .  ( 8 ) .  d e mo n ­

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

r e a l i t y .  I n  f a c t ,  T A B L E S  NS I I  a n d  NS I I I ,  

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

p r e s s u r e  p =  1 , 0  k g / c m ? ,  wh i d h  p o i n t  o u t

10
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( b y  c o mp a r i s o n )  t h a t  f o r  a  g i v e n  r a t i o  

B/ B0 = 1 0 ,  F o r  i n s t a n c e ,  o n e  ma y  o b t a i n  i n  

T i g .  NS 2 ( o r  NS 1 )  p o i n t s  c o r r e s p o n d i n g  

t o  t h e  s a me  r a t i o  o/SD, e i t h e r  a b o v e  o r  

b e l o u  t h e  A v e r a g e  Cu r v e  o F  B j e r r u m- E g g e s t a d ,  

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

l o o s e  s o i l .

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

t h e  r a t i o  Ep o / C d o e s  n o t  c h a r a c t e r i z e  t h e  

d e n s i t y  ( o r  d e F o r ma b i l i t y ) o F  t h e  s o i l .  For  
t h i s  a i m,  t h e  k n o wl e d g e  o F  t h e  v a l u e s  Eoo 
a n d  C,  p r o p e r l y ,  i s  o F  p a r a mo u n t  i mp o r t a n c e .

Uh a t  s e e ms  " s c a t t e r i n g "  ( i n  t h e  o p i n i o n  of  
B j e r r u m- E g g e s t a d )  i s  me r e l y  a c o n s e q u e n c e  

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

( E- 00 > C)  o F  t h e  s a n d y  s o i l s  t e s t e d .

T A B L E  N°  I I

E q o C
5 o o

S e t t l e me n t s

( c m) S OB S E RV A T I ONS

( k g / c m2 )
2

( k g / c m / c m) ( c m)

B = 3 0 0  c m B 0 = 3 0  c m So ( Se e  F i g .  n S 2)

f f o

4 0 0 0 , 4 0 0 1 0 0 0 0 , 4 5 0 0 , 0 5 6 8 , 0

De n s e *  s o i l  

( p o i n t  a b o v e  t h e  

a v e r a g e  c u r v e )

1 4 0 0 , 5 0 0 2 5 0 0,  7 8 0 0 , 1 5 0 5 , 2

Me d i u m*  s o i l  

( p o i n t  o n  t h e  a v e r a g e  

c u r v e  o f  B j e r r u m 4 

E g g e s t a d )

2 5 0 , 2 5 0 1 0 0 0 , 3 5 0 0 , 7 0 0 3 , 3

L o o s e *  s o i l  

( p o i n t  b e l o u  t h e  

a v e r a g e  c u r v e )

x  a p p r o x i ma t e d  c o mp a c i t y

T A B L E  NS I I I

E
o o

( k g / c m2 )

C

2
( k g / c m / c m)

E
0 0

C

( c m)

S e t t l e me n t s

( c m)

S'
OB S E RV A T I ONS  

( Se e  F i g .  n  S 2)B = 3 0 0  c m B 0 =v 3 0  c m
So

s f r o

8 0 0 , 0 8 0 1 0 0 0 2,  2 0 0 0,  2 8 0 8 , 0

L o o s e *  s o i l  

( p o i n t  a b o v e  t h e  

a v e r a g e  c u r v e )

1 4 0 0 , 5 0 0 2 8 0 0 , 7 8 0 0 , 1 5 0 5 , 2

Me d i u m*  s o i l  

( p o i n t  o n  t h e  a v e r a g e  

c u r v e  o F  B j e r r u m 4 

E g g e s t a d )

2 0 0 2 , 0 0 0 1 0 0 0 , 2 9 0 0 , 0 0 8 3 , 3

De n s e *  s o i l  

( p o i n t  b e l o u  t h e  

a v e r a g e  c u r v e )

x  a p p r o x i ma t e d  c o mp a c i t y

11
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DE F ORMA B I L I T Y '  CHA RA CT E RI S T I CS  OF S OME  S A NDS

I n  o r d e r  t o  p r o v e  a n d  e v i d e n c e  t h e  p r a c t i ­

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

A u t h o r  a n a l y z e s  i n  t h e  F o l l o w i n g  t h e  r e ­

s u l t s  o f  s o l e  c a s e s  c o l l e c t e d  b y  B J E RRUM 

a n d  E GGE S T A D ( 1 9 6 3 ) .

I n  T A B L E  NS I V a r e  r e p r o d u c e d  o n l y  t h e  

c a s e s  o f  B j e r r u m- E g g e s t a d  p a p e r  i n  wh i c h  

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

a t e d  o n  ' s u p e r f i c i a l  p l a t e s  a n d  l o a d e d  a i e a s  

o f  d i v e r s i f i e d  ( mo r e  t h a n  t wo  s i z e s )  d i me n ­

s i o n s  .

T h e  c h a r a c t e r i s t i c s  ( E0 0 , C)  o f  t h e  s o i l s  

i n c l u d e d  i n  T A B L E  NS I V we r e  d e t e r mi n e d  by^ 

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

t a k i n g  a s  a n  e x a mp l e  t h e  Ca s e  n S 1 o f  t h e  

T a b l e .  T h u s :

a )  I n  t h e  g r a p h  o f  F i g .  n S 7 we r e  p l o t t e d  

t h e  p a i r s  ( p , i )  o f  T A B L E  NS I V;

b )  I t  wa s  a s s u me d  t h a t  t h e  p o i n t s  ( p ,  <T ) 

p l o t t e d ,  b e l o n g  t o  t h e  l i n e a r i t y  ( p r o p o r ­

t i o n a l i t y )  r a n g e  o f  t h e  p -  <5" c u r v e s  o f  

e v e r y  t e s t ; ,  c o n s e q u e n t l y ,  c o n n e c t i n g  s u c h  

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

o b t a i n s  t h e  p r o b a b l e  i n i t i a l  p a r t  o f  t h e  

d i f f e r e n t  c u r v e s ;

* fo  ( X f/c m â )  ^

F i g  7 -  Cu r v e s  p r e s s u r e - s e t t l e me n t s  o f  

f o o t i n g s  ( P r e s s ,  - H.  , 1 9 3 8 ) .

c )  F o r  a  g i v e n  s e t t l e me n t  (  S = 5 mm,  f o r  

i n s t a n c e )  o n e  o b t a i n s  f r o m F i g .  NS 7.

p l a t e 0, 2 8 m X 0,  2 8 , . . p = 3, , 0 0 0 k g / c m

p l a t e 0, 4 5 m X 0 , 4 5 , . . p = 1, , 4 2 0 k g / c m

p l a t e 0, 6 7 m X 0 , 6 7 . . . p = 0, , 9 1 0 k g / c m

p l a t e 0, 8 7 m X 0,  8 7 m . . .. . . p = o, , 7 1 0 k g / c m

p l a t e  

x  6 , 0

5,

m)

5 0 m X 6,  5 0 m ( = 6, , 0 m
~

0, , 2 0 0 k g / c m‘

T A B L E  NB I V 

( f r o m B j e r r u m 4  E g g e s t a d ,  1 9 6 3 )

Ca s e

NS

L o c a l Ob j e c t

D i me n s i o n s

( m)

P r e s s u r e

P o 

( k g / c m )

S e t t l e me n t

( c m)

S o i l Re f e r e n c e s

1

B e r l i n  

( Ge r ma n y )

F o o t i n g  

L o a d  T e s t  

L o a d  T e s t  

L o a d  T e s t  

L o a d  T e s t

5 , 5 0  x  6 , 5 0  

0 , 8 7  x  0 , 8 7  

0 , 6 7  x  0 , 6 7  

0 , 4 5  x  0 , 4 5  

0 , 2 8  x  0 , 2 8

1 , 5

1 , 0

1 , 0

1 , 0

3 , 0

3 , 7 5  

0 , 7 0  

0 , 5 5  

0 ,  3 5  

0 , 5 0

c o a r s e  

me d i u m- l o o s e  

s a n d  

n = 4 2  %

Pr e s s .  H.  

1 9 3 8

2

B e r l i n  

( Ge r ma n y )

F o o t i n g  

L o a d  T e s t  

L o a d  T e s t  

L o a d  T e s t

3 , 5 0  x  3 , 5 0  

0 , 6 0  x  0 , 6 0  

0 , 4 5  x 0 , 4 5  

0  , 3 0  x  0 , 3 0

1 . 9

1 . 9

1 . 9

1 . 9

4 , 9 0  

1 , 1 0  

0,  8 0  

0 , 6 0

f i n e

d e n s e

Pr e s s .  H.  

1 9 3 8

5
B e r l i n  

( Ge r ma n y )

F o o t i n g  

L o a d  T e s t  

L o a d  T e s t

2 , 8 0  x  3 , 0 0  

1 , 0 0  x  1 , 0 0  

0  , 3 0  x  0 , 3 0

2 , 2

2 , 2

2 , 2

0 , 6 0

0 , 2 7

0 , 1 2

f i n e

l o o s e

Pr e s s .  H.  

1 9 3 2

8

P u r l e y - Ua y

Cr o y d o n

( E n g l a n d )

F o o t i n g  

F o o t i n g  

F o o t i n g  

L o a d  T e s t

1 . 5 0  x 1 , 5 0

1 . 5 0  x 1 , 5 0  

1 , 1 0  x  1 , 1 0  

0 , 3 0  x  0 , 3 0

1 , 0

0 , 8

0 , 8

1 , 0

0 , 1 3  

0 , 1 6  

0,  1 9  

0 , 0 6

s an- dy

g r a v e l

me d i u m- l o o s e

Me i g h  A. C.

a n d  

Ni x o n  I . K.  

1 9 6 2

1 0

Ve r d a l s f l r a  

( N o r w a y )

0

Hy d r . F i l l  

T e s t  F i l l  

L o a d  T e s t  

L o a d  T e s t  

L o a d  T e s t

1 5 0 , 0 0 x 2 0 0 , 0 0  

1 9 , 0 0 x 1 9 , 0 0  

0  0 , 8 0  

0  0 , 3 6  

0  0 , 2 0

0 , 6 0  

0 , 7 6  

0 ,  B0

1 . 4 0

1 . 4 0

8 , 0 0  

5 , 0 0  

0,  7 0  

0 , 3 5  

0,  2 1

s i l t y  f i n e  

S a n d  s o me  

o r g a n ,  c o n t e n t  

l o o s e  

n = 4 5  %

NGI  

0,  7 2 8

12
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d )  I n  Ho u s e l ' s  Gr a p h  ( F i g .  I MS B)  u e r e  

p l o t t e d  t h e  p a i r s  ( £ ,  p )  F o r  t h e  d i f f e r e n t  

c- A
p l a t e s ,  a n d  f o r  o =  5 mm.  Ue  c a n  o b s e r v e  

t h a t ,  s a v e  t h e  p o i n t  o f  p l a t e  B = 0 , 2 0  m,  

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

*

/

3

( V

3 = 1
_. —" T0

S
j

;/n i0

^ 7  c m

0 , 0 5 0

jper/nre ter :  area ra^/ofS/ê*,)
o/so

F i g .  8 -  Ho u s e l ' s  g r a p h  c o r r e s p o n d i n g  t o  

F i g .  7 c a s e  ( 5" = 5 mm) .

( NOT E:  T h e  a u t h o r  h a s  e s t a b l i s h e d  a  me t h o d  

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

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

T e s t  -  s e e  B A RA T A ,  1 9 6 2  a n d  B A RA T A  e t  a l ,  

1 9 7 0 .  b )  ;

e )  T h e  s t r a i g h t  l i n e  d r a wn  p e r mi t s  u s  o b t a i n  

( F i g .  MB 0)  i n  t h e  c a s e :

= 0 , 0 7 5  k g / c m mQ = 1 4 , 2 5 0  k g / c m

f )  Us i n g  t h e  e x p r e s s i o n s  ( 5 )  a n d  ( 6 )  u e  g e t

. 2-

oo

C =
CS • (1 -.A ) n >  = 0 , 1 1 6  k g / c m / c m

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

t h e  d i f f e r e n t  c a s e s  o f  T A B L E  NS I V,  u e  a r ­

r i v e  a t  t h e  v a l u e s  i n  T A B L E  NB V,  i n  wh i c h  

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

p r o b a b l e  s e t t l e me n t s  o f  p l a t e s  B 0 = 3 0  c m 

a n d  B = 3 0 0  c m,  u n d e r  p = 1 , 0  k g / c m 2 , f o r  

t h e  s o i l s  l i s t e d  i n  T A B L E  NB I V.

T A B L E  N°  V

CA S E

E
0 0

( k g / c m2 )

C

2
( k g / c m / c m)

E
0 0

C

( c m)

2 ,
( p  = 1 , 0  k g / c m )

B 0  = 3 0  c m B = 3 0 0  c m

V e r d a l s o r a  ( 1 0 ) 9 2 0 , 0 7 2 1 2 8 0 0 , 2 4 0 2 , 0 4 0

H.  P r e s s  ( 2 ) 7 5 0 , 0 9 3 8 0 0 0 , 2 9 0 2 , 2 5 0

H.  P r e s s  ( l ) 9 0 0 ,  1 1 6 7 7 5 0,  2 5 0 1 , 8 5 0

H.  P r e s s  ( 5 ) 4 0 7 1,  5 5 0 2 6 3 0 , 0 5 5 0 , 2 6 5

Cr o y d o n  ( 8) 3 1 9 2,  3 2 0 1 3 8 0 , 0 6 0 0,  2 3 0

I t  u i l l  b e  i n t e r e s t i n g  t o  c o mp a r e  t h e  s e t ­

t l e me n t s  o f  T A B L E  NS V ( c a l c u l a t e d  b y  t h e  

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

t h e  f i e l d  ( T A B L E  NB I V) ,  t a k i n g  i n  a c c o u n t  

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

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

CONCL US I ONS

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

s o i l s  we  c a n  c o n c l u d e :

l )  T h e  e mp i r i c a l  e x p r e s s i o n  o f  T e r z a g h i -

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

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

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

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

2 )  T h e  e x p r e s s i o n  o f  Ho u s e l - B u r mi s t e r  i s  o f  

a mu c h  mo r e  g e n e r a l  a p p l i c a b i l i t y ,  s i n c e  i t  

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

ma t i o n  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 s  u e l l  

a s  i t s  v a r i a t i o n  wi t h  t h e  d e p t h ;

3)  I n  o r d e r  t o  f o r e s e e  t h e  d e f o r ma b i l i t y  o f  

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

o f  d i f f e r e n t  d i me n s i o n s ,  t h e  k n o wl e d g e  o f  

t h e  v a r i a t i o n  o f  d e f o r ma t i o n  mo d u l u s  i s  

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

T h e  mo d u l u s  E 2 c a n  b e  d e t e r mi n e d  ( s e e  

e a r l i e r  p a p e r s  o f  t h e  A u t h o r )  f r o m p l a t e  

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

r e l a t i o n s  u i t h  t h e  Du t c h  Co n e  T e s t .

B I B L I OGRA P HY

B A RA T A ,  F . E.  ( 1 9 6 2 )  -  " T e n t a t i v a  d e  Ra c i o ­

n a l i z a d l o  d o  P r o b l e ma  d a  T a x a  A d mi s s í v e l  

d e  F u n d a g o e s  D i r e t a s "  -  T h e s i s  o f  Do c t o r a t  

E E UF RJ ,  B r a s i l ,  1 9 6 2 .

B A RA T A ,  F . E.  ( 1 9 6 6 )  -  " E n s a i o s  d e  P l a c a  

p a r a  F i x a g i o  d e  T a x a  A d mi s s í v e l  d e  F u n d a -  

g o e s  D i r e t a s "  I I I  B r a z i l i a n  Co n f e r e n c e ,

Vo l .  I ,  1 9 6 6 .

B A RA T A ,  F . E.  ( 1 9 6 7 )  -  " Co n t r i b u t i o n  t o  a  

B e t t e r  A p p l i c a t i o n  a n d  Mo r e  Co r r e c t  A n a l ­

y s i s  o f  B e a r i n g  P l a t e  T e s t s "  -  I I I  P a n a -  

me r i c a n  Co n f e r e n c e ,  Vo l .  I ,  Ca r a c a s ,  V e ­

n e z u e l a ,  1 9 6 7 .

B A RA T A ,  F . E.  ( 1 9 7 0 - a )  -  " Co r r e l a g o e s  I mp o r ­

t a n t e s  e n t r e  A l g u n s  Mó d u l o s  d e  De f o r ma g i o  

d o  T e r r e n o "  I V B r a z i l i a n  Co n f e r e n c e ,  T o mo

I  -  1 9 7 0 .

B A RA T A ,  F . E . ,  CORT E S ,  H. V . M a n d  B A T I S t A  

DOS Sf f NTOS,  L . f l . C.  ( 1 9 7 0 - b )  -  " A p l i c a g o e s  

d o  Co n e  Ho l a n d é s " '  -  I V B r a z i l i a n  Co n f e r e n c e ,  

T o mo  I I ,  1 9 7 0 .

B 3 E R R U M, L .  a n d  E GGE S T A D,  A.  ( 1 9 6 3 )  -  " I n ­

t e r p r e t a t i o n  f o  L o a d i n g  T e s t s  o n  S a n d " - P r o c .  

E- u r o p e a n  Co n f e r e n c e ,  Vo l .  I  I J i e s b ade r r ,  

Ge r ma n y ,  1 9 6 3 .

B UI S MA N,  K.  ( 1 9 4 3 )  -  " Gr o n d me c h a n i c a " , De l f t ,  

Ne d e r l a n d s ,  1 9 4 3 .

B URMI S T E R,  D. M.  ( 1 9 4 7 )  -  " Sy - mp o s i u m o n  L o a d  

T e s t s  o f  B e a r i n g  Ca p a c i t y  o f  S o i l s "  -  Pu b l .  

n B 7 9 ,  AST M,  D i s c u s s i o n ,  p a g .  1 3 9 ,  1 4 8 .

D ' A P P OL ONI A ,  E. f  B R E I S S E T T E , R. F .  ( i 9 6 0 )  -

-  " S e t t l e me n t  o f  S p r e a d  F o o t i n g s  o n  S a n d "  -  

P r o c .  ASCE,  Vo l .  9 4 ,  n S SM 3,  MA Y  1 9 6 8 .

HOUS E L ,  U. S.  ( 1 9 2 9 )  -  " A P r a c t i c a l  Me t h o d  

f o r  t h e  S e l e c t i o n  o f  F o u n d a t i o n s  B a s e d  o n  

F u n d a me n t a l  Re s e a r c h  i n  S o i l  Me c h a n i c s "  

Un i v e r s i t y  o r  Mi c h i g a n ,  An n  A r b o u r ,  U. S . A .  -  

De p t ,  o f  En g ' s .  Re s e a r c h ,  Bu l l .  1 3 .  1 9 2 9 .

HOUS E L ,  U. S.  ( 1 9 3 6 )  -  " Re s e a r c h  i n  F o u n d a ­

t i o n  a n d  S o i l  Me c h a n i c s "  -  2 R d Co n g r e s s  o f  

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

E n g ' g  Re p r i n t  f r o m t h e  F i n a l  Re p o r t  -  

V e r l a g  V. U.  E r n s t  a n d  So h n ,  B e r l i n ,  1 9 3 9 .

T E RZ A GHI ,  K ( 1 9 4 3 )  -  " T h e o r e t i c a l  S o i l  

Me c h a n i c s " ,  1 9 4 3 .

T E RZ A GHI ,  K.  a n d  PECK,  R. B.  ( 1 9 4 8 )  -  " So i l  

Me c h a n i c s  i n  E n g i n e e r i n g  P r a c t i r e " ,  1 9 4 8 .

T E RZ A GHI ,  K.  a n d  PECK,  R. B.  ( 1 9 6 7 )  -  U i l l e y  

I n t e r n a t i o n a l  E d i t i o n ,  1 9 6 7 .
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