
INTERNATIONAL SOCIETY FOR 

SOIL MECHANICS AND 

GEOTECHNICAL ENGINEERING 

This paper was downloaded from the Online Library of 
the International Society for Soil Mechanics and 
Geotechnical Engineering (ISSMGE). The library is 
available here: 

https://www.issmge.org/publications/online-library 

This is an open-access database that archives thousands 
of papers published under the Auspices of the ISSMGE and 
maintained by the Innovation and Development 
Committee of ISSMGE.   

https://www.issmge.org/publications/online-library


2/9

IN V E S T IG A T IO N  O F  S O IL  D E F O R M A T IO N  IN  F O U N D A T IO N  B E D S  O F  S T R U C T U R E S

E T U D E S  D E S  D E F O R M A T IO N S  D E S  S O L S  D A N S  L E S  F O N D A T IO N S  D E S  O U V R A G E S  

HCC.flE/lOBAIIME /JE<l>OPMAUMÎl ITVIITA B OCHOBAHHM COOPyjKEHllfl

B.l. DALM ATOV, D.Sc., Deportment Head

S.N. SOTNIKOV, M.Sc., Assistant-Professor, Leningrad Civil Engineering Institute, Leningrad 

N.M. DOROSHKEVICH, M.Sc., Assistant-Professor

V.V. ZNAM ENSKY, M. Sc., Senior Researcher, Moscow C ivil Engineering Institute, Moscow (USSR)

S UMMARY.  Th e  f i r s t  p a r t  o f  t h e  p a p e r  s e t s  f o r t h  d a t a  o f  s y s t e ma t i c  o b s e r v a t i o n s  o f  
s o i l  d e f o r ma t i o n  i n  f o u n d a t i o n  b e d s  o f  s t r u c t u r e s  e r e c t e d  o n  a  s t r a t u m o f  s o f t  s o i l s .  
Of c s a x v a t i o n s  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t  o n  s e t t l e me n t  01 s t r u c t u r e s ,  t h e  d e f o r ma t i o n  o f  s o i l  i n  
s u c c e s s i v e  l a y e r s ,  a n d  t h e  d i s p l a c e me n t  o f  t h e  s o i l  s u r f a c e  n e a r  t h e  s t r u c t u r e s .  S o f t  
s o i l s  u n d e r  t h e  s t r u c t u r e s  a r e  s u b j e c t  t o  d e f o r ma t i o n  e v e n  a t  a  d e p t h  o f  2 5  m.  Th i s  
r e s u l t s  i n  s e t t l e me n t  o f  t h e  s o i l  s u r f a c e  n e a r  t h e  s t r u c t u r e s  i n  a  wi d e  z o n e .  Be l o w a  
c e r t a i n  d e p t h  t h e  s o i l  d e f o r ma t i o n s  a r e  i n s i g n i f i c a n t ,  t h e r e f o r e  t h e  s e t t l e me n t  v a l u e s  
c a n  b e  c a l c u l a t e d  b y  t h e  me t h o d  o f  t h e  l i mi t e d  c o mp r e s s i b l e  s o i l  s t r a t u m.

Th e  s e c o n d  p a r t  o f  t h e  p a p e r  s e t s  f o r t h  f o r mu l a s  f o r  c a l c u l a t i n g  d e e p  f o u n d a t i o n  
s e t t l e me n t s  o n  t h e  b a s i s  o f  Mi n d l i n ' s  s o l u t i o n  f o r  v e r t i c a l  d i s p l a c e me n t s ,  Un p l o y i n g  
t h e  e q u i v a l e n t  l a y e r  me t h o d  p r o p o a e d  b y  P r o f .  N. A. Ts y t o v i c h ,  t h e s e  f o r mu l a s  we r e  r e d u c e d  
t o  a  s i mp l e  f o r m,  c o n v e n i e n t  f o r  d e s i g n i n g .

INTRODUCTION.

S e t t l e me n t  v a l u e s  o f  f o u n d a t i o n  b e d s  o f  
s t r u c t u r e d  d e t e r mi n e d  i n  d e s i g n i n g  b y  
me a n s  o f  c a l c u l a t i o n s  o f t e n  d i f f e r  f r o m 
t h e  a c t u a l  o n e s .  I n  a  n u mb e r  o f  c a s e s  
t h i s  i s  e x p l a i n e d  b y  t h e  i mp e r f e c t i o n  o f  

E t h e  c a l c u l a t i o n  s c h e me .  I n v e s t i g a t i o n s  i n
2 t h i s  r e s p e c t  a r e  g i v e n  i n  t h e  t wo  p a r t s  o f  

t h i s  p a p e r .

P ART I .  Wr i t t e n  b y  B. I . Da l ma t o v  a n d  
S . N. S o t n i k o v ,  d e a l s  wi t h  t h e  f i e l d  i n v e s ­
t i g a t i o n  d a t a  o f  s o i l  d e f o r ma t i o n  i n  t h e  
f o u n d a t i o n  b e d s  o f  s t r u c t u r e s  a n d  u n d e r  
s e t t l e me n t  p l a t e s .

P ABT  I I .  Wr i t t e n  b y  N. M.  Do r o s h k e v i c h  a n d  
V. V.  Zn a me n s k y  g i v e s  a  t h e o r e t i c a l  s o l u ­
t i o n  f o r  d e t e r mi n i n g  t h e  s e t t l e me n t s  o f  
d e e p  f o u n d a t i o n s .

I .  I NVES TI GATI ONS  OP  S OF T S OI L  DEF ORMA­
TI ONS  I N F OUNDATI ON BEDS  OF  S TRUCTURES

F o r  ma k i n g  mo r e  p r e c i s e  c a l c u l a t i o n  
s c h e me s  f o r  d e t e r mi n i n g  f o u n d a t i o n  
s e t t l e me n t s ,  a  n u mb e r  o f  i n v e s t i g a t o r s  
i n  t h e  S o v i e t  Un i o n  s i n c e  1 9 3 6  ( Kh a k i mo v ,  
1 9 3 Q)  h a v e  b e e n  me a s u r i n g  v e r t i c a l  d i s ­
p l a c e me n t s  o f  s o i l  a t  v a r i o u s  d e p t h  u n d e r  
s e t t l e me n t  p l a t e s  i n  l a b o r a t o r y  a n d  
f i e l d  c o n d i t i o n s .  Bu t  t h e r e  i a  s o me  d o u b t  
a s  t o  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  r e s u l t s  o f  
s u c h  s e t t l e me n t  p l a t e  t e s t s ,  wh e n  t h e  ^  
a r e a  o f  t h e  p l a t e  i s  n o t  l a r g e r  t h a n  10 m

t o  t h e  f o u n d a t i o n  b e d s  o f  h e a v y  s t r u c t u ­
r e s .  I n  t h e  l i g h t  o f  t h e  a b o v e  s a i d  s p e c i a l  
a t t e n t i o n  i s  a t t r a c t e d  b y  t h e  o b s e r v a t i o n s  
o f  s o i l  d i s p l a c e me n t  i n  s u c c e s s i v e  l a y e r s  
i n  t h e  f o u n d a t i o n  b e d s  o f  b u i l d i n g s  a n d  
s t r u c t u r e s  ( Eg o r o v ,  1 9 5 9 ,  1 9 7 1 )  a n d  b y  t h e  
r e s u l t s  o f  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  d e f o r ma t i o n s  
o f  t h e  f o u n d a t i o n  b e d s  f o r me d  b y  a  t h l b k  
s t r a t u m o f  h i g h l y  c o mp r e s s i b l e  s o i l  i n  
Le n i n g r a d ,  Wh i c h  wi l l  b e  c o n s i d e r e d  f u r t h e r  
o n .

Th e  a i m o f  t h e s e  i n v e s t i g a t i o n s  w a s t

( 1 )  t o  d e t e r mi n e  t h e  d e p t h  o f  t h e  d e f o r ma ­
t i o n  z o n e ;
( 2 ) t o  d e t e r mi n e  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  s o i l s ;
( 3 )  t o  s t u d y  t h e  d y n a mi c s  o f  t h e  d e v e l o p ­
me n t  i n  t i me  o f  d e f o r ma t i o n  i n  s o i l s  o f  
d i f f e r e n t  c o mp o s i t i o n ;
( 4 )  t o  o b t a i n  v a l u e s  o f  s o i l  d e f o r ma t i o n  
n e a r  t h e  s t r u c t u r e ;
( 5 )  t o  d i s c o v e r  t h e  c h a r a c t e r  o f  t h e  d e f o r ­
ma t i o n  i n  t h e  f r a me  o f  t h e  s t r u c t u r e  d u r i n g  
t h e  p r o c e s s  o f  f o u n d a t i o n  b e d  s e t t l e me n t *

Th e  t e r r i t o r y  o f  t h e  b u i l d i n g  s i t e ,  wh e r e  
t h e  a b o v e  me n t i o n e d  i n v e s t i g a t i o n s  we r e  
c a r r i e d  o u t ,  wa s  e l e v a t e d  2 -3  m b y  me a n s  o f  
a  s a n d  f i l l *  Un d e r  t h i s  s a n d  a n d  u n d e r  t h e  
l a y e r  o f  n a t u r a l  s a n d  i s  a  t h i c k  s t r a t u m o f  
s o f t  s o i l s ,  t h e  p r o p e r t i e s  o f  wh i c h  a r e  
g i v e n  i n  Ta b l e  I .  Th e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  
u p p e r  l a y e r  o f  s a n d y  s o i l  g r e a t l y  d e p e n d  o n  
t h e  o r g a n i c  c o n t e n t .  Th e  t h i c k n e s s  o f  t h e
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I n d i v i d u a l  l a y e r s  v a r i e s  g r e a t l y  e v e n  u n de r ,  
t h e  s a me  Du i l a i n g .  S e v e r a l  a p a r t me n t  
h o u s e d  we r e  e r e c t e d :  9- s t o r y  b u i l d i n g s  o n  
a t r i p  f o u n d a t i o n s  a n d  12 - s t o r y  b u i l d i n g s  
o n  a  c o n t i n u o u s  s l a b .  Th e  t o t a l  t h i c k n e s s  
o f  t h e  s o f t  s o i l  s t r a t u m u n d e r  t h e s e  
b u i l d i n g s  v a r i e d  f r o m 20 t o  30 m.

o f  t h e  a r e a  o f  l o c a t i n g  t h e  f o u n d a t i o n s  
o f  t h e  b u i l d i n g .  He n c e ,  t h e  s t a t e me n t  b y  
Ma l i k o v a  ( 1 9 7 2 ) ,  t h a t  t h e  c o mp r e s s i b l e  
s t r a t u m i n  a l l  c a s e s  i s  l e s s  t h a n  t h e  
wi d t h  o f  t h e  f o u n d a t i o n  p l a t e  a n d  n o t  mo r s  
t h a n  20 m,  r e q u i r e s  c l o s e  d e f i n i t i o n .

Ta b l e  I
AVERAGE VALUES  OF  T HE  BUI LDI NG S I TE S OI L CHARACTERI S TI CS

S o i l
P a r t i c l e  Co n t e n t  

%
Lo s s  f r o m 
c a l c i n a t i o n

Mo i s t u r e
c o n t e n t

Co n s i s t e n c y
l i mi t

Un i t
we i g h t

Vo i d
r a t i o ,

( J, 05- 0 . 062< B .6 0 2
mm t t it t i

% % L. L. P . L. g / c m^

1 . Me d i u m-  
g r a i n e d  s a n d  
( s l a b ) . 3 . 2 1 . 8 5 0 . 6 5 7

2 . P u l v e r i z e d  
s a n d 6 .0 1 . 9 0

3 « S a n d y  s o i l  wi t h  
4 « o r g a n i c  
5 . i n c l u s i o n s .

7 4 . 6
8 0 . 5
6 5 .0

8 . 5
1 2 . 5
1 7 . 0

2 . 4 0
4 . 5 0

1 3 . 7

2 7
31
7 3

3 0 * 8
2 9 . 2
6 8 . 9

2 4  » 2  
2 2 . 4  
5 1 . 2

1 . 9 4
1 .8 8

1 . 5 4

0 . 8 0
D .8 8

1 . 7 7

6« Va r v e d  f l o wi n g  
l o a m. 6 2 . 8 2 8 . 6 3 2 2 9 . 6 1 7 . 9 1 . 8 4 0 . 9 4 3

7 « Va r v e d  f l o wi n g  
s o f t  c l a y . 4 3 . 4 5 4 . 2 4 5 4 5 . 8 2 4 . 8 1 . 7 2 1 . 3 4 7

8 . Mo r a i n e  l o a m 
wi t h  g r a v e l  a n d  
p e b b l e s 6 8 .8 2 3 .0 2 5 3 0 . 3 2 0 .6 2 .0 2 0 .6 8

9 . Mo r a i n e  s a n d y  
s o i l  wi t h  g r a v e l  
a n d  p e b b l e s 2 8 . 1 1 1 . 5 10 1 5 . 0 1 0 .2 2 . 2 9 0 . 4 6

F o r  me a s u r i n g  s o i l  d e f o r ma t i o n ,  i n  s u c c e s ­
s i v e  l a y e r s  t h r o u g h  t h e  o p e n i n g s  i n  t h e  
f o u n d a t i o n ,  p l a t e  a n d  b e t we e n  t h e  f o u n d a r -  
t i o a a  t h e r e  « e r e  p u t  d e p t h  ma r k s .  F o r  t h e  
s a k e  o f  c o n t r o l  t h e r e  we r e  p u t  t wo  d e p t h  
ma r k s  a t  t h e  d i s t a n c e  o f  4 0  m f r o m t h e  
b u i l d i n g .  Th e  c o n t r o l  ma r k s  d u r i n g  t h e  
p e r i o d  o f  o b s e r v a t i o n s  h a v e  n o t  b e e n  
d i s p l a c e d ,  t h e  f a c t  wh i c h  v e r i f i e s  t h e  
a b s e n c e  o f  s o i l  d e f o r ma t i o n  u n d e r  t h e  
a c t i o n  o f  t h e  we i g h t  o f  t h e  s a n d  h y d r a u l i -  
c a l l y  f i l l e d  mo r e  t h a n  8 y e a r s  a g o .

F i g u r e  1 s h o ws  a  s c h e me  o f  t h e  s o i l  
s t r a t i f i c a t i o n ,  t h e  l o c a t i o n  o f  d e p t h  
ma r k s  ( a ) ,  t h e  e p u r e s  o f  t h e i r  d i s p l a c e ­
me n t  t o  t h e  d a t e  o f  c o mp l e t i n g £ t h e  . 
b u i l d i n g  ( b ) ,  t o  t h e  e n d  o f  1 9 7 1  ( c ) ,  a n d  
a c c o r d i n g  t o  t h e  p r e d i c t i o n ,  t o  t h e  mo ­
me n t  o f  s t a b i l i z i n g  t h e  s e t t l e me n t  ( d ) .  
He r e  o n e  c a n  a l s o  s e e  t h e  v a l u e s  o f  v o l u ­
me t r i c  d e f o r ma t i o n  i n  s u c c e s s i v e  l a y e r s  
t o  1 9 7 1 ' ( e ) ,  a n d  t o  t h e  mo me n t  o f  
s t a b i l i z i n g  t h e  s e t t l e me n t  ( f ) .

Ve r t i c a l  d i s p l a c e me n t s  o f  t h e  d e p t h  
ma r k s  i n  t i me  a r e  g i v e n  i n  F i g .  2.  Th e y  
s h o w t h a t  t h e  ma r k  p u t  a t  t h e  d e p t h  o f  
2 7 . 7  m b e l o w t h e  f o u n d a t i o n  f o o t i n g  g o t  
t h e  s e t t l e me n t  o f  2 .8  c m.  wh i c h  c o n s t i t u ­
t e s  s o me  8% o f  t h e  a v e r a g e  s e t t l e me n t  
o f  t h e  b u i l d i n g .  Th u s  t h e  c o mp r e s s i b l e  
s t r a t u m u n d e r  t h e  b u i l d i n g  c o n s t i t u t e s  
mo r e  t h a n  2 . 1  b,  wh e r e  b  -  i s  t h e  wi d t h

Z'/{ay//\ •Seiî ement of foyers, cm 
10 ZD 30 i o  SO

¡¡¡o  o/ g. oi  a 03 

I Relative de-fozma-

F i g . 1.
S o i l  d e f o r ma t i o n  o f  s u c c e s s i v e  l a y e r s  o f  
s o i l  u n d e r  s t r u c t u r e  I .

56

£
S

3



2/9

Ma n y  i n v e s t i g a t o r s  ( Ef r e mo v ,  e t  a l ,  1 9 6 3 )  
ma k i n g  e x p e r i me n t s  wi t h  s e t t l e me n t  p l a t e s  
o b t a i n e d  s u c h  r e s u l t s  t h a t  t h e  ma i n  p a r t  
o f  t h e  p l a t e  s e t t l e me n t  wa s  f o r me d  o n  
t h e  a c c o u n t  o f  t h e  s u b s o i l  d e f o r ma t i o n  i n  
t h e  l i mi t s  o f  0 . 2 5  a n d  mo r e  s e l d o m o f
0 .5  b,  wh e r e  b -  i s  t h e  wi d t h  o f  t h e  t e s t -  
p l a t e  f o o t i n g .  An d  i n  t h e  c a s e  u n d e r  c o n ­
s i d e r a t i o n  t h e  ma i n  p a r t  o f  t h e  s e t t l e ­
me n t  o f  t h e  b u i l d i n g  i s  d e p e n d e n t  o n  t h e  
d e f o r ma t i o n  o f  s o f t  s o i l s  u n d e r l y i n g  i t  
a t  t h e  d e p t h  o f  4 .6  -  2 0 . 5  m f r o m t h e  
f o u n d a t i o n  f o o t i n g ,  i . e .  i n  t h e  l i mi t s  
f r o m 1 . 1  t o  5 .0  t h e  wi d t h  o f  t h e  c o n t i ­
n u o u s  f o o t i n g ,  o r  f r o m 0 .3 5  t o  1 . 5  t h e  
wi d t h  o f  t h e  s t r i p  o f  l o a d i n g  t h e  wh o l e  
b u i l d i n g .  Th i s  s h o ws  t h a t  n o t  a l wa y s  o n e  
c a n  ma k e  a  c o n c l u s i o n  a s  t o  t h e  s i z e  o f  
t h e  a c t i v e  z o n e  f r o m t h e  r e s u l t s  o f  t e s t ­
i n g  t h e  s o i l s  b y  me a n s  o f  s e t t l e me n t  p l a t ­
e s  u n d e r  s t a t i c  l o a d i n g .

F i g . 2.
S e t t l e me n t s  o f  d e p t h  ma r k s  u n d e r  t h e  
S t r u c t u r e  1 .

Ma k i n g  t h e  l i n e a r  e x t r a p o l a t i o n  o f  t h e  
d i s p l a c e me n t  b e l o w t h e  d e e p e s t  ma r k  o n e  
c a n  s u p p o s e  t h a t  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  
c o mp r e s s i b l e  s t r a t u m i n  t h e  f o u n d a t i o n  
b e d  o f  t h e  b u i l d i n g  I  i s  3 0  -  3 5  m,  i . e .  
a b o u t  2 .5  t h e  wi d t h  o f  t h e  l o a d e d  a r e a .

Th e  me a s u r e me n t  o f  t h e  d i s p l a c e me n t  i n  
s u c c e s s i v e  l a y e r s  ma d e  i t  p o s s i b l e  b y  
wa y  o f  c a l c u l a t i n g  t o  d e t e r mi n e  t h e  
mo d u l i  o f  s o i l  d e f o r ma t i o n  o f  i n d i v i d u a l  
l a y e r s .

Ta b l e  I I .  g i v e s  t h e  f o l l o wi n g  d e s i g n a ­
t i o n s :
h  -  t h i c k n e s s  o f  l a y e r s  i n  t h e  p l a c e  o f  
l o c a t i n g  d e p t h  ma r k s ;
P 2 -  t h e  a v e r a g e  c o mp a c t i n g  s t r e s s  i n

e a c h  s o i l  l a y e r  c a u s e d  b y  t h e  e x t e r n a l  
l o a d ;  Ej j  -  t h e  a v e r a g e  v a l u e  o f  t h e

d e f o r ma t i o n  mo d u l u s  a c c o r d i n g  t o  t he.  
c o mp r e s s i o n  t e s t s ;  Sp  -  t h e  s e t t l e me n t

o f  t h e  s o i l  l a y e r  a c c o r d i n g  t o  t h e  
c a l c u l a t i o n s  b y  t h e  me t h o d  o f  s u mma t i o n ;  
SoO *  t h e  s e t t l e me n t  a c c o r d i n g  t o  t h e  
e x t r a p o l a t i o n  o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n  d a t a ;  
Efl -  t h e  mo d u l u s  o f  d e f o r ma t i o n  o b t a i n e d

p r o c e e d i n g  f r o m S o o •
Ta b l e  I I

THE RES ULTS  OF  DETERMI NI NG THE S ETTLEMENT  
AMD THE MODUL US  OF  S OI L  DEF ORMATI ON I N 

S UCCES S I VE LAYERS .

So i l  No  
i n
Ta b l e  I

m p
k g / c m k g / c m

S e t t l e me n t  
2 c m

SP
s -

kgAan

1 2 .0 1 . 0 5 1 0 0 1 . 5 1 . 5 1 3 4

2 2 . 6 1 . 0 5 2 0 0 1 . 0 1 . 5 1 7 0

> 5 8 . 9 0 . 8 5 2 3 2 6 . 3 2 0 . 3 3 8

6 7 . 0 0 . 5 8 4 0 3 . 1 1 7 . 0 2 4

7 7 . 2 0 . 4 6 6 3 4 . 2 5 . 3 6 2

a 6 . 6 0 . 3 0 2 0 0 0 . 8 5 . 8 -

Va l u e s  S*,  f o r  e a c h  l a y e r  we r a  d e t e r mi n e d  
o n  t h e  b a s i s  o f  e x t r a p o l a t i o n  t h e  c u r v e  o f  
t h e  s e t t l e me n t  i n  t i me ,  p r o c e e d i n g  f r o m t h e  
t h e o r y  b y  Te r z a g h i  a n d  Ge r s e v a n o v .

I n  c o n s i d e r i n g  Ta b l e  I I  o n e  c a n  n o t i c e  t h a t  
t h e  v a l u e s  o f  t h e  mo d u l u s  o f  s o i l  d e f o r ma ­
t i o n  a c c o r d i n g  t o  t h e  d a t a  o f  t h e  c o mp r e s ­
s i o n  t e s t s  g i v e  a p p r o x i ma t e l y  c o r r e c t  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s e t t l e me n t  o f  i n d i v i *  
d u a l  l a y e r s .  Th e  d i f f e r e n c e s  p r o b a b l y  a r e  
c a u s e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  s o i l s  i n  s u c c e s s i v e  
l a y e r s  a r e  n o n - h o mo g e n e o u s , a n d  t h e  a v e r a g e  
v a l u e s  o f  a r e  o b t a i n e d  f r o m t h e  s a mp l e s

t a k e n  f r o m t h e  s a me  l a y e r  i n  t h e  b o u n d a r i e s  
o f  t h e  wh o l e  a r e a  o f  t h e  f o u n d a t i o n  b e d  o f  
t h e  b u i l d i n g .

Th e  c h o i c e  o f  t h e  s c h e me  f o r  c a l c u l a t i n g  
t h e  s e t t l e me n t  i n  g r e a t  e x t e n t  i s  d e p e n d e n t  
o n  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  a d j o i n i n g  a r e a s .
Wi t h  g r e a t  d e p t h  o f  s o f t  s o i l s  t h i s  i n f l u e n ­
c e  c a u s e s  t h e  b e n d i n g  o f  l o n g  b u i l d i n g s ,  a s  
i s  e v i d e n t  f r o m Ta b l e  I I I .

Ta b l e  I I I .

DATA ON T HE  NON- UNI F ORMI TI ES  OF  T HE  
S ETTLEMENTS  OF  BUI LDI NGS .

Bu i l d i n g  ' Type  o f  S e t t l e -  B di  „  s k  
No .  f o u n d a -  me n t . c m l e n d i n g  S k e w

t i o n  ma x .  mi n .  ® -

1. S t r i p  4 1 . 6  2 8 . 6  0 . 0 0 0 7  0 . 0 0 5 0
2.  S l a b  5 2 . 2  3 0 . 3  0 . 0 0 1 5  0 . 0 0 7 0
3.  S l a b  3 8 . 3  3 1 . 1  0 . 0 0 0 3  0 . 0 0 6 0

I t  i s  wo r t h  wh i l e  n o t i n g  t h a t  t h e  g r e a t e s t  
n o n - u n i f o r mi t y  o f  s e t t l e me n t s  ( s k e w o f
0 . 0 0 6 )  wa s  o b s e r v e d  n e a r  t h e  e n d s  o f  t h e  
b u i l d i n e s .  Th e r e f o r e ,  i t  i s  e x p e d i e n t  t o  
a l l o w t h e  mi n i mu m s t r e t c h i n g  o f  f o u n d a t i o n s  
u n d e r  a i d e  wa l l s ,  a n d  i n  a n y  c a s e  i t  i s  n o t  
r e c o mme n d e d  t o  s t r e t c h  t h e  f o u n d a t i o n  p l a t e
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b e y o n d  t h e  l i mi t s  o f  t h e  e n d  o u t s i d e  wa l l .

Th e  i n f l u e n c e  o f  l o a d i n g  t n a  a d j a c e n t  
a r e a s  i s  mo s t  c l e a r l y  s e e n  i n  t h e  d i s ­
p l a c e me n t  o f  t h e  ma r k s  p u t  a t  t h e  d e p t h  o f  
p l a c i n g  t h e  f o u n d a t i o n  p l a t e  f o o t i n g  o n  
t h e  c r o s s  me i n o f  t h e  b u i l d i n g  a t  d i f f e r e n t  
d i s t a n c e s  f r o m i t .

F i g u r e  3 .  g i v e s  t h e  e p u r e s  o f  t h e  s e t t l e ­
me n t s  o f  s u c h  ma r k s ,  t e s t i f y i n g ,  t o  t h e  
p r o c e s s  o f  f o r mi n g  t h e  l a r g e - s i z e  c r a t e r s  
o f  s o i l  s u r f a c e  s e t t l e me n t  n e a r  t h e  b u i l d ­
i n g s  e r e c t e d  o n  t h e  t h i c k  s t r a t u m o f  s o f t  
s o i l s .  At  t h e  d i s t a n c e  o f  8 m f r o m t h e  e n d  
o f  t h e  f o u n d a t i o n  p l a t e  t o  t h e  mo me n t  o f  
c o mp l e t i n g  b u i l d i n g  wo r k s -  t h e  s u r f a c e  s e t ­
t l e me n t  wa s  6 . 5  c m,  a n d  i n  Ap r i l  1 9 7 2  i t  
wa s  a l r e a d y  1 3 . 2  c m.  And.  b e s i d e s ,  t h e  
p r o c e s s  o f  i n c r e a s i n g  t h e  s e t t l e me n t  i s  
s t i l l  f a r  f r o m c o mp l e t i o n .  Ev e n  t h e  p o i n t ,  
wh i c h  wa s  a t  t h e  d i s t a n c e  o f  1 8  m.  f r o m t h e  
b u i l d i n g ,  g o t  t h e  s e t t l e me n t  o f  35  mm.  An d  
o n l y  a t  t h e  d i s t a n c e  o f  32 m t h e  s u r f a c e  
s e t t l e me n t  t u r n e d  t o  b e  a c t u a l l y  e q u a l  t o  
z e r o .  I n  t h i s  c a s e  t h e  s o i l  s u r f a c e  h a d  
s u f f e r e d  s e t t l e me n t s  i n  t h e  b o u n d a r i e s  o f  
t h e  s t r i p  t h e  wi d t h  o f  wh i c h  wa s  a p p r o x i ma ­
t e l y  e q u a l  t o  t h e  v a l u e  o f  t h e  c o mp r e s s i b l e  
s t r a t u m.  Th e  f i r s t  o f  t h e  me n t i o n e d  ma r k s  
wa s  l o c a t e d  a t  t h e  d i s t a n c e  o f  1 m f r o m 
t h e  s i d e  o f  t h e  f o u n d a t i o n  p l a t e .  I f  o n e  
ma k e s  t h e  l i n e a r  e x t r a p o l a t i o n  u p  t o  t h e  
s i d e  o f  t h e  p l a t s ,  t h e n  o n e  wi l l  o b t a i n  t h e  
s o i l  s e t t l e me n t  n e a r  t h e  p l a t e  wh i c h  i s  
p r a c t i c a l l y  e q u a l  t o  t h e  p l a t e  s e t t l e me n t .  
Th e  d i f f e r e n c e  o f  s o me  2 . 3  c m.  c o n s t i t u t e s  
o n l y  6/i o f  t h e  v a l u e  o f  t h e  s e t t l e me n t  o f  
t h e  b u i l d i n g  Th i s  d i f f e r e n c e  i n  f a c t  i s  
s t i l l  l e s s ,  f o r  t n e  n e a r e r  t o  t h e  f o u n d a ­
t i o n  t h e  mo r e  i n t e n s i v e l y  t h e  s e t t l e me n t s  
i n c r e a s e ;  a n d  t h i s  i a  n o t  t a k e n  i n t o  
a c c o u n t  b y  t h e  l i n e a r  e x t r a p o l a t i o n .

F i g . 3«
Di a g r a m o f  s o i l  s u r f a c e  s e t t l e me n t s  n e a r  
S t r u c t u r e  3.

I f  o n e  c a l c u l a t e s  t h e  s o i l  s u r f a c e  s e t t l e ­
me n t  b y  t h e  me t h o d  o f  s u mma t i o n  a n d  t a k e s  
f o r  a l l  c a l c u l a t e d  p o i n t s  t h e  s a me  v a l u e  o f  
t h e  c o mp r e s s i b l e  s t r a t u m,  o b t a i n e d  f o r  t h e  
mi d d l e  p o i n t  o f  t h e  f o u n d a t i o n  p l a t e ,  t h e n  
b y  Ap r i l  1 9 7 2  o n e  wi l l  o b t a i n  t h e  c u r v e  
s h o wn  i n  F i g . 3.  b y  d o t t e d  l i n e s .  Th i s  
c u r v e  r i s e s  mo r e  a b r u p t l y  u p wa r d s ,  wh i c h  
v e r i f i e s  t h e  g r e a t  u n d e r s t a t i n g  o f  t h e

i n f l u e n c e  o f  l o a d i n g  t h e  a d j a c e n t  a r e a s  i n  
c a l c u l a t i n g  t h e  s e t t l e me n t s  b y  t h e  me t h o d  
o f  s u mma t i o n .  P e r h a p s ,  t h e  mo r e  c o r r e c t  
c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  a d ­
j a c e n t  a r e a s  ma y  b e  t a k e n  b y  t h e  me t h o d  o f  
t h e  l i mi t e d  c o mp r e s s i b l e  s t r a t u m ( Da l ma t o v ,  
1 9 6 3 ) .

I I .  DEVELOP MENT OF  THE EQUI VALENT LAYER 
ME T HOD P ROP OS ED BY N. A. TS YTOVI CH F OR A 
CAS E WHEN THE LOAD ACTS  I NS I DE A 
LI NEARLY- DEF OHMI HG HALF - S P ACE.

Th e  e q u i v a l e n t  l a y e r  me t h o d ,  s u g g e s t e d  «nr i  
d e v e l o p e d  b y  Ts y t o v i c h ,  wh i c h  p e r mi t s  t o  
d e t e r mi n e  t o t a l  f o u n d a t i o n  s e t t l e me n t s  a n d  
t o  p r e d i c t  t h e i r  d e v e l o p me n t  i n  t i me  wi t h  
s u f f i c i e n t  a c c u r a c y  f o r  p r a c t i c a l  p u r p o s e s ,  
i s  wi d e l y  k n o wn  i n  d e s i g n  p r a c t i c e  ( Ts y t o ­
v i c h ,  1 9 6 9 ) .

I n  c a l c u l a t i n g  t h e  f o u n d a t i o n  b e d  s e t t l e ­
me n t s  a c c o r d i n g  t o  t h i s  me t h o d  t h e  s p a c e  
p r o b l e m i n  t h e  t h e o r y  o f  c o mp a c t i n g  a  
l i n e a r l y - d e f o r mi n g  b o d i e s  i s  r e d u c e d  t o  a n  
e q u i v a l e n t  o n e - d i me n s i o n a l  p r o b l e m.  Th e  
c o n d i t i o n  o f  t h e  e q u a l i t y  o f  t h e  s o i l  l a y e r  
s e t t l e me n t  u n d e r  t h e  a c t i o n  o f  a  o o n t i n u o u s  
u n i f o r ml y - d i s t r i b u t e d  l o a d  a n d  t h e  s e t t l e ­
me n t  f r o m l o c a l  l o a d i n g  o f  t h e  s u r f a c e  o f  
a  l i n e a r l y - d e f o r mi n g  h a l f - s p a c e  i s  f u l l y  
c o mp l i e d  wi t h .  Owi n g  t o  t b i s ,  t h e  d e p t h  o f  
t h e  l o a d  a p p l i c a t i o n  i s  n o t  t a k e n  i n t o  
a c c o u n t .  F o r  v e r y  d e e p  f o u n d a t i o n s  t h i s  ma y  
r e s u l t  i n  a  d i s c r e p a n c y  b e t we e n  t h e  p r e d i c t ­
e d  a n d  t n e  a c t u a l  s e t t l e me n t s .  Th e r e f o r e ,  
i t  i s  i mp o r t a n t  t o  d e v e l o p  t h e  e q u i v a l e n t  
l a y e r  me t h o d  f o r  t h e  c a s e  wh e n  t h e  u n i f o x m-  
l y - d i s t r i b u t e d  l o a d  a c t s  i n s i d e  a  l i n e a r l y -  
d e f o r mi n g  h a l f - s p a c e .  Th i s  wi l l  p e n u l t  t o  
t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  d e p t h  o f  l o a d  a p p l i c a ­
t i o n  a n d  wi l l  i n c r e a s e  t h e  a c c u r a c y  o f  
d e t e r mi n i n g  t h e  s e t t l e me n t  o f  d e e p  f o u n d a ­
t i o n s .

F o r  t h i s  p u r p o s e ,  b y  d o u b l e  i n t e g r a t i o n  o f  
t h e  Mi n d l i n  e q u a t i o n  f o r  d e t e r mi n i n g  t h e  
v e r t i c a l  d i s p l a c e me n t s  o f  t h e  p o i n t s  o f  t h e  
l i n e a r l y - d e f o r me d  h a l f - s p a c e  u n d e r  t h e  a c ­
t i o n  o f  t h e  c o n c e n t r a t e d  f o r c e  i n s i d e  i t ,  
t h e r e  we r e  o b t a i n e d  t h e  v a l u e s  o f  t h e  
s e t t l e me n t  o f  t h e  c e n t r a l  S.  a n d  a n g u l a r  S_  •>

Q v  ^
p o i n t s  o f  t h e  r e c t a n g u l a r  a r e a  l o a d e d  b y  * 
t h e  u n i f o r ml y - d i s t r i b u t e d  l o a d s

Pb
S  = —  K 

o  „  o
Eo

( 1 )  S„
p b

—  K
Eo  c

(2 )

wh e r e  p  = i n t e n s i t y  o f  t h e  u n i f o r ml y - d i s ­
t r i b u t e d  l o a d ;  

b  = wi d t h  o f  t h e  r e c t a n g u l a r  l o a d e d  
a r e a ;

Eq = mo d u l u s  o f  t o t a l  s o i l  d e f o r ma t i o n ^  

K , K = d i me n s i o n l e s s  c o e f f i c i e n t s  d e t e r -w C
mi n e d  f r o m e q u a t i o n s :

VmVf r nVl 6+r nr i  VmVt r n ’ t I f Pt mA

+  -  &c  (  1 1 )
Y m V + m 2-H6' V m '+ l6  +  +

J lLstance
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F o l l o wi n g  a  we l l - k n o wn  me t h o d  ( Ta y t o v i c h ,  
e t  a l ,  1 9 6 9 ) ,  t h e  h e i g h t  o f  t h e  e q u i v a l e n t  
l a y e r  h _  c a n  b e  d e t e r mi n e d  b y  e q u a t i n g  t h e

D

s o i l  l a y e r  s e t t l e me n t  s u b j e c t  t o  a  c o n t i n u ­

o u s  u n i f o r ml y  d i s t r i b u t e d  l o a d  t o  t h e  
s e t t l e me n t  o f  a  d e e p  f o u n d a t i o n ,  wh e r e  1  
d e n o t e s  t h a t  t h e  d e p t h  o f  l o a d  a p p l i c a t i o n  
i s  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .  I n  s o  d o i n g ,  t h e  
s e t t l e me n t  o f  t h e  c e n t r a l  p o i n t  o f  t h e  
l o a d e d  a r e a  SQ i s  t a k e n  a s  t h e  s e t t l e me n t

o f  a  d e e p  f o u n d a t i o n .

1 K« b
h 1  = ( 5 )

8 ^  , 1 -J*o  -  2 J i  o 2 
wh e r e  -  ■■ ■ ■ ■■ — ■ —

1 - / 0

Th e n  t h e  f o u n d a t i o n  s e t t l e me n t  o n  a  
h o mo g e n e o u s  b a s e  wi l l  b e  d e t e r mi n e d  b y  
e q u a t i o n :

1
S  = h fl n ^ P  ( 6 )

wh e r e  *» t h e  o o e f f i o l a n t  o f  volum e  c h a n g e .

I n  t h e  c a s e  o f  a  l a mi n a t e d  s o i l  t h e  me a n  
v a l u e  o f  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  v o l u me  c h a n g e  
m^ g  i s  i n t r o d u c e d  i n t o  f o r mu l a  ( 6 ) ,

1 i  ■ n

h e r e  m = - - - - - - - - - - - -  X  V v i %  (7 >
1 2  X ts 1

o . 5 ( Hmx r

wh e r e  h ^  = t h l c k n e s B o f  i **1 s o i l  l a y e r ;

^  c o e f f i c i e n t  o f  v o l u me  c h a n g e  o f
j .  p.

i  s o i l  l a y e r ;

z .  = d i s t a n c e  f r o m t h e  c e n t e r  o f  t h e  
l a y e r  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  t o  
t h e  d e p t h  o f  t h e  a c t i v e  c o m­
p r e s s i v e  z o n e ,  wh o s e  h e i g h t  l a  
e q u a l  t o

1  i *  ~  P s t r  1 
Ha X - ( - j - - - - - - - - ) 2h s  .

h e r e  i *Bt r  = s t r u c t u r a l  s t r e n g t h  

o f  t h e  s o i l .

I n  d e t e r mi n i n g  t h e  s e t t l e me n t  o f  t h e  
a n g u l a r  p o i n t  s t r e n g t h  o f  t h e  s o i l  
c o e f f i c i e n t  KQ i n  f o r mu l a  ( 5 )  s h o u l d  b e

s u b s t i t u t e d  b y  K Q.

Th e  e q u i v a l e n t  l a y e r  me t h o d  d e v e l o p e d  f o r  
t h e  c a s e  o f  t h e  a c t i o n  o f  a  l o a d  I n s i d e  a  
l i n e a r l y - d e f o r mi n g  h a l f - s p a c e ,  wa s  
a p p l i e d  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  s e t t l e me n t s  o f  
p i l e  f o u n d a t i o n s  a c c o r d i n g  t o  a  p r o c e d u r e  
d e v e l o p e d  i n  t h e  Mo s c o w Ci v i l  En g i n e e r i n g  
I n s t i t u t e  ( Ts y t o v i c h ,  e t  a l ,  1 9 7 2 ) .

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

, „h  v Çn VTmVT+mr i  ,  / m V + m W+ m  
Kc = ft+B(Cn-, _ . ,  +nl n

^m’n.!+m 5+4'-mr! Vm’n1» -  m

_  1

4 *  m,n *+ 4

2t i

___ C f ___A_ 1

Vr n’ n t<- m’+4'  \  m ’+

He r e  

A

B = ( 1 Mo-’- ü)  c  _ mn  ( V. A*»)

n x ( i - j K . )  n o I - / . J

—»-- f—*- - - - in = — i n  = %f
4  I m' O  - j *. J  h  b

h  = d e p t h  o f  t h e  a p p l i e d  l o a d ;  
a  = l e n g t h  o f  t h e  r e c t a n g u l a r  l o a d e d  a r e a ;  

j Ko “  P o i s s o n * s  r a t i o

Va l u e s  o f  c o e f f i c i e n t s  XQ a n d  &c  we r e

c a l c u l a t e d  b y  a  c o mp u t e r  a n d  c a n  b e  d e t e r ­
mi n e d  f r o m t a b l e s  a n d  g r a p h s  I n  d e p e n d e n c e  
o f  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t we e n  m,  n  a n d  t h e  
c o e f f i c i e n t j k  .  Gr a p h s  o f  c o e f f i c i e n t s  K

Cu r v e s  o f  c o e f f i c i e n t s  a n d  E  .
0 c
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l o n g e d  o b s e r v a t i o n  d a t a  i s  g i v e n  i n  
ï a b l «  I T.

Ta b l e  I T.

COMP ARI S ON OP  P I L S  F OUNDATI ON 
S ETTLEMENTS .

Ty p e  o f S o i l S e t t l e me n t 1 c m.
f o u n d a ­
t i o n

u n d e r  Ob t a i n e d  b y  
p i l e s  s u mma t i o n  

me t h o d

Ac c o r d ­
i n g
f o r mu l a
( 6 )

Ac t u a l

g r o u p  o f  
4  p i l e s

c l a y
a t
0 . 2 5
0 . 5 0

1

B

. 6 7 0 . 9 0 . 9

g r o u p  o f  
5 p i l e s

l o a m
0 .5 0

0 . 7 5

a t
B

1 0 . 3 6 .1 5 . 0

S t r i p
p i l e
f o u n d a ­
t i o n

c l a y  a t  
0 . 2 5  B 
0 . 5 0

1 3 .2 9 . 0 7 . 7

Th e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  e q u i v a l e n t  l a y e r  
me t h o d  t a k i n g  t i n t o  c o n s i d e r a t i o n  t h e  d e p t h  
o f  l o a d  a p p l i c a t i o n  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  
s &t t l e me n t a  o f  p i l e  f o u n d a t i o n s  p e r mi t t e d  
t o  d e t o o n o d n e  t h e m wi t h  g r e a t e r  a c c u r a c y  a s  
c o o p a r e d  wi t h  t h e  s u mma t i o n  me t h o d  ( Se e  
Ta b l e  I V. ) *  Th e  d i s a g r e e me n t  b e t we e n  t h e  
c a l c u l a t e d  a n d  a c t u a l  d a t a  i s  e x p l a i n e d  
ma i n l y  b y  t h e  f a c t  t h a t  i n  d e r i v i n g  
f o r mu l a  ( 5 ) t h e  s e t t l e me n t  o f  a  f o u n d a t i o n  
wi t h  g i v e n  d i me n s i o n s  wa s  t a k e n  a s  t h e  
s e t t l e me n t  o f  a  c e n t r a l  p o i n t  o f  a  l o a d e d  
a r e a ,  i . e .  -  t h e  ma x i mu m s e t t l e me n t .  Th e  
o b t a i n e d  r e l a t i o n s h i p s  c a n  b e  u s e d  f o r  
c a l c u l a t i n g  t h e  s e t t l e me n t  o f  d e e p  f o u n d a ­
t i o n s .  Ho we v e r ,  t h e s e  c a l c u l a t i o n s  a r e  
s o me wh a t  a p p r o x i ma t e ,  d u e  t o  t h e  u s e  o f  
Mi n d l i n ' s  e q u a t i o n .

EFRÎ HLOV,  M. G. ,  KONOVALOV,  G. A. ,
MI KHEEV,  V.  V.  ( 1 9 6 3 )
" On  d i s t r i b u t i n g  t h e  s o i l  d e f o r ma t i o n s  
i n  s u c c e s s i v e  l a y e r s  i n  t h e  c o mp r e s s i b l e  
s t r a t u m o f  c l a y e y  a n d  e a n d y  f o u n d a t i o n  
b e d s . "
" F o u n d a t i o n  En g i n e e r i n g  a n d  S o i l  Me c h a n i c s ! *  
No . 6 .

KHAKMOV,  Kh . H.  ( 1 9 3 3 )  " Ex p e r i me n t a l  s t u d y  
o f  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  b e a r i n g  s o i l  
s t r a t u m i n  t h e  f o u n d a t i o n  b e d " .
" Hy d r o e n g i n e e r i n g "  No . 1.

MAL I KOVA T. A.  ( 1 9 7 2 )  " Th e  a n a l y s i s  o f  
f i e l d  s e t t l e me n t s  o f  p l a t e  a n d  b o x  f o u n d a ­
t i o n s  o f  mu l t i - s t o r i e d  b u i l d i n g s " .  
" F o u n d a t i o n  En g i n e e r i n g  a n d  S o i l  
me c h a n i c s " ,  No . 2.

TS YTOVI CH,  J J . A. ,  . DAI MATOV.  B. I .  ( 1 9 6 9 )
" On  t h e  e n g i n e e r i n g  me t h o d  o r  p r e d i c t i n g  
f o u n d a t i o n  s e t t l e me n t  a n d  I t s  a p p l i c a t i o n . 1* 
P r o c e e d i n g s  o f  t h e  S e v e n  I n t e r n a t i o n a l  
Co n f e r e n c e  o n  S o i l  Me c h a n i c s  a n d  F o u n d a ­
t i o n  f i i g i n e e r i n g .

TS ŸTOVI CH,  N. A. , DOROSHf LEVI CH,  S . B. ,  
ZNAMENS KY,  V. V.  ( 1 9 7 1 )
" De s i g n  o f  P i l e  F o u n d a t i o n  S t a b i l i z e d  
S e t t l e me n t " «  Co l l e c t e d  P a p e r s ,  I s s u e  I I ,  
Ce n t r a l  Of f i c e  o f  Ba i e a t i f l o - Te c h n l o a l  
I n f o r ma t i o n ,  P u b .  Ho u s e ,  Mo s c o w.
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