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S YNOP S I S .  Th e  p r e s e n t  p a p e r  d e a l s  wi t h  t h e  c e n t r i f u g a l  mo d e l  me t h o d  i n t e n d e d  f o r  s t u d y  o f  

d e f o r ma t i o n s  »ni l  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  s a n d f c l a y  a n d  p e a t  s o i l s  i n  r a i l wa y  a n d  c i v i l  e n g i n e e ­
r i n g  c o n a t r u c t i o r u  Th e  d i f f e r e n c e  i s  s h o wn  i n  d e f o r ma b i l i t y  o f  s a n d  s o i l  f o u n d a t i o n  d e p e n ­
d i n g  o n  u n i t  we i g h t «  An  i mp o r t a n t  c o n c l u s i o n  h a s  b e e n  ma d e  t h a t  wi t h  o n e  a n d  t r e  s a me  u n i t  

p r e s s u r e  t h e  s e t t l e me n t  o f  s a n d  s o i l  wi l l  i n c r e a s e  l i n e a r l y  wi t h  a  d e c r e a s e  i n  u n i t  we i g h t .  

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

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

a  h a l f  t i me s .  S i mi l a r i t y  c r i t e r i a  a r e  s u g g e s t e d  f o r  mo d e l l i n g  s e t t l e me n t s  

wh i c h  e n a b l e  t o  a c c u r a t e l y  t r a n s f e r  f r o m mo d e l  t o  f u l l —s o a l e  v a l u e s .  Th e  b e a r i n g  c a p a c i t y  

o f  d e e p  f o u n d a t i o n s  wa s  i n v e s t i g a t e d  wi t h  a l l o wl a n c e  f o r  a n y  e x p e c t e d  e f f e c t s .  A mo d e l l i n g  

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

d a n s ,  d y k e s , e t a .  Th e  l a t e s t  d e s i g n  a p p a r a t u s  i s  d e s c r i b e d  i n t e n d e d  f o r  c e n t r i f u g a l  mo d e l ­
l i n g  o f  f o t md a t l o n  s o i l s  u n d e r  b a i l d i n g  s t r u c t u r e s .

Wh e n  mo d e l l i n g  H a l t  e q u i l i b r i u m s t a t e  o f  a  

we i g h a b l e  s o i l  b o d y  Co u l o mb ' s  l a w i s  n o r ma l l y  

a p p l i e d .  Th e n  wi t h  a  p l a n e  p r o b l e m t h e  f o l ­
l o wi n g  r e l a t i o n s h i p s  s h o u l d  b e  f u l f i l l e d :  

4<P=1 ;  ' | ' p=f ' g*Y,X f wh e r e  x  i s  a  c a r t e s i a n  c o o r ­

d i n a t e ,  p -  i s  a  s t r e s s ,  g  -  i s  g r a v i t a t i o n a l  

a c c e l e r a t i o n ,  S'  -  i s  a  s i mi l a r i t y  mi l t i p l i e r .  

Th e  r e l a t i o n s h i p s  wo u l d  b e  s a t i s f i e d  i f  

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

c o n s i d e r a t i o n  a r e  ijj a s  mu c h  a s  t h o s e  wi t h  

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

t h e  mo d e l  a r e  t i me s  a s  mu c h  a s  g s 9 . 8 1  m/ s e c r  

Th e  v a l u e  A o f  v a l u e  A me a s u r e d  o n  t h e  mo ~
. d e l  i s  t o  b e  r e c a l c u l a t e d  t o  g e t  A™ f o r  t h e

3 p r o t o t y p e  b y  t h e  r u l e  A^^ f ^ t A^ ,  wh e r e  f  i s

s i mi l a r i t y  mu l t i p l i e r  f o r  v a l u e  A.
To  s i mu l a t e  mo d e  o f  d e f o i ma t i o n  o f  a  we i g h  

a b l e  s o i l  wh e n  r e l a t i v e  c o mp r e s s i o n  e  i s  

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

t h e  c o mp r e s s i v e  s t r e s s  p  b y  t h e  r u l e

e =  __ E__ , wh e r e  E  a n d  c  a r e  r e l e v a n t  p h y -
E+ c . p

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

c a s e ,  i . e .  a  o n e - d i me n s i o n a l  c o mp r e s s i o n ,  

t h e  c o n d i t i &n  v| ê =  vj / p=l  I s  t o  b e  s a t i s f i e d #

I t  wa s  F i l l i p s  wh o  i n  1 8 6 9  s u b s t a n t i a t e d  

t h e  mo d e l l i n g  c o n d i t i a n ^ x « ^ =l  f o r  we i g h -

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

E*e a i p .  He  s u g g e s t e d  c e n t r i f u g a l  ma c h i n e  t o  

b e  us e d,  t o  f u l f i l ? t h e  c o n d i t i o n »  Kt l l i p s ,  

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

t e s t  me t h o d  t o  b e  u s e d  t o  d e t e r mi n e  d e f l e c ­
t i o n s  o f  b e a ms  wh i c h  a p p e a r «  t o  b e  o f  l i t ­
t l e  i mp o r t a n c e  a n d  d i d  n o t  d e v e l o p  a n y  

f u r t h e r .

As  f ar  a s  f o u n d a t i o n  e n g i n e e i l o g  i s  c o n c e r ­
n e d  M l  l i p s *  c o n c e p t  wa s  i mp l e me n t e d  s i mu l ­
t a n e o u s l y ,  i n  1 9 3 3  b y  Pr o f .  G. I . P o k r o v s k y ,  

( US S R)  a n d  P r o f .  P . B. By c k y  ( OSA) .
At  p r e s e n t  i n  t h e  S o v i e t  Un i o n  t h e r e  a r e  a  

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

ma c h i n e s  e mp l o y e d  t o  s i mu l a t e  e n g i n e e r i n g  

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

s o i l s ) ,  f i l l s ,  r e t a i n i n g  wa l l s ,  u n d e r g r o u n d  

o p e n i n g s  a n d  wo r k i n g s ,  d a ms ,  e t c .
Th e  s e t t l e me n t s  o f  s a n d  s o i l  o f  a  r i g i d  

f o u n d a t i o n  s l a b  h a v e  b e e n  s t u d i e d  wi t h  

a l l o wa n c e  f o r  u n i t  we i g h t  ( b u l k  d e n s i t y )  

o n  a  c e n t r i f u g a l  ma c h i n e  ( P i g . 1 )  wi t h  t h e  r o ­
t a t i o n  r a d i u s  o f  2 , 0 0 0 mm a n d  s c a l i n g  r a t i o  

af  u p  t o  1 0 0 *
Th e  ma c h i n e  i s  f u r n i s h e d  wi t h  d i s p l a c e me n t  

p i c k - u p s ,  wi t h  t h e  a c c u r a c y  o f  - t - O. Ol mm,  a n  

a u t o ma t i c  c h a r g i n g  d e v i c e  a n d  t e l e v i s i ó n -  

c a me r a .  Th e  i n v e s t i g a t i o n  wa s  p e r f o r me d  b y  

f f . Y. Ru d n i t s k y  a n d  K. V.  Ma l a k h o v a  u n d e r  t h e  

g u i d a n c e  o f  D. E. P o l ' s h i n »
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FI G.  1 -  S CHEME OF  A CENTRI F UGAL MACHI NE
1 - Ca r r i a g e ;  2 -  El e o t r i o a l  e n g i n e ,  wi t h  
c a p a c i t y  o f  1 0 0  k i t ;  3 -  Ho r i z o n t a l  
s h a f t ;  4 -  Re d u c e r ;  5— Ve r t i c a l  s h a f t ;
6 -  Lo we r  b e a r i n g ;  7 -  Ro c k e r ;  8 -  Cu r r e n t  
c o l l e c t o r ;  9 -  Te l e v i s i o n - c a me r a  s y s t e m.

I n  t e s t i n g  a  me d i u m- g r a n u l a r  s a n d  wa s  u s e d ,  
u n i t  c o h e s i o n  o f  s a n d  wa s  0. 07k g  p e r  c m2 ,  
t h e  a n g l e  o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n  b e i n g  e q u a l  
t o  3 4  .  Th e  s a n d  wa s  p l a c e d  i n t o  a  c o n t a i ­
n e r  me a s u r i n g  4 0 c m x  4 0 Cm i n  p l a n ,  t h e  
h e i g h t  b e i n g  a l s o  4 0  c m.  Th e  c o n t a i n e r  wa s  
f i l l e d  u p  wi t h  s a n d  wi t h  t h e  u s e  o f  r a mmi n g  
t o  g e t  t h e  b u l k  d e n s i t y  i n  t h e  r a n g e  o f  
1 . 5 9  t / m3  u p  t o  1 . 7 2  t / m3 .  S a n d  h u mi d i t y  
wa s  4 %.  Th e  p r o t o t y p e  wa s  f o u n d a t i o n  s l a b  
me a s u r i n g  2 . 1 m x  2 . 1 m i n  p l a n .  Th e  mo d e l  
d i me n s i o n s  we r e  t a k e n  105mm x  105mm,  s c a ­
l i n g  r a t i o  b e i n g  20«
Th e  e x p e r i me n t  wa s  s t a r t e d  b y  p r e s s i n g  t h e  
s o i l  mo d e l  wi t h  c e n t r i f u g a l  f o r c e s  a n d  e l i ­
mi n a t i n g  p l a y s  i n  t h e  « o n c b o t i c n a  o f  t r a n s ­
d u c e r s '  p a r t s .  Th e  c o n d i t i o n s  o f  6he .  t e s t  
we r e  a s  f o l l o ws ?  r e l a t i r e  d e p t h  wa s

r e l a t i v e  t h i c k n e s s  o f  a  c o mp r e s s e d  l a y e r  
wa s  5 -  =2 ,  wh e r e  h :  mo d e l  f o u n d a t i o n  d e p t h  
2 a :  t a t  mo d e l  wi d t h ;  H:  s o i l  l a y e r  t h i c k ­
n e s s  i n  t h e  c o n t a i n e r .  Tb s  r a t i o  o f  c o n t a i ­
n e r  a n d  mo d e l wi d t h s  wa s  3*8 . 
Mi c r o i r r e g u l a r i t i e s  o n  t h e  mo d e l  f o o t i n g  
we r e  e s t a b l i s h e d  t o  a f f e c t  t h e  r e s u l t s .
Wi t h  c o n t a c t  p r e s s i n g  o f  s o i l  mo d e l  f o u n d a ­
t i o n  r e l i e f  a c c e l e r a t e d  s e t t l e me n t  o c c u r s  
wh i c h  i s  n o t ,  h o we v e r ,  c h a r a c t e r i s t i c  o f  
t h e  s o i l  b u l k  d e f o r ma b i l i t y .  Th e r e f o r e  t h e  
v a l u e  o f  s e t t l e me n t  d u e  t o  l o c a l  s o i l  c o m­
p a c t i o n  o f  mi c r o i r r e g u l a r i t i e s  o f  s o i l  r e ­
l i e f  s h o u l d  b e  e x c l u d e d  wh e n  c o n s i d e r i n g  
s o i l  s e t t l e me n t *
Th e  mo d e l  wa s  l o a d e d  i n  s t a g e s  i n  t h e  f i e l d  
o f  c e n t r i f u g a l  f o r c e s  a n d  r e l e v a n t  s e t t l e -  
me n t  v a l u e s  we r e  me a s u r e d .  Th e  l o a d  v a l u e s  
we r e  0 - 3 3 ,  0 . 5 3 ,  0 . 7 0 ,  0 . 8 7 ,  1 . 1 4  a n d  1 . 6 6  
k g f / c m2 , r e s p e c t i v e l y .  Th e  t e s t s  h a v e  s h o wn  
t h e  d i f f e r e n c e  i n  d e f o r ma b i l i t y  c f  s a n d  
f o u n d a t i o n  wi t h  d e p a r t u r e s  i n  b u l k  d e n s i t y  
o f  s o i l  mo d e l s  of  +0.02 t / m> 7  
I n  F i g . 2  a r e  s h o wn * ~t h e  c h a r t s  r e p r e s e n t i n g  
b u l k  d e n s i t y  d e p e n d e n c i e s  o f  a v e r a g e  s e t t ­
l e me n t ,  t h e  a v e r a g e  p r e s s u r e  b e i n g  c o n s t a n t .  
An a l y s i n g  t h e  c h a r t s  o n e  ma y  c o me  t o  a  v e r y  
i mp o r t a n t  c o n c l u s i o n :  wi t h  d e n s e  a n d  me d i u m-  
d e n s e  s a n d s  a n d  c o n s t a n t  a v e r a g e  p r e s s u r e ,  
t h e  s e t t l e me n t  i n c r e a s e s  wi t h  a  r e d u c t i o n  

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

d e n c e .  ( P = 0 . * l , 6 6  k g f / c m2 ) .
Th e  " a v e r a g e  p r e s s u r e - s e t t l e me n t Y r e l a t i o n ­
s h i p  f o r  l o o s e  s a n d s  i s  n o n - l i n e a r .  An  a p ­
p r o x i ma t e  c o mp u t a t i o n  o f  f o u n d a t i o n  s e t t l e ­
me n t s  f o r  l o o s e  s a n d s  c a m b e  ma d e  f r o m t h e  
f o r mu l a  e x p r e s s i n g  n o n - l i n e a r  d e p e n d e n c e  
b e t we e n  s e t t l e me n t  a n d  p r e s s u r e '  ( Ru d n i t s k y ,  
N. Y. , 1 9 6 8 ) .
Th e  s c a t t e r i n g  o f  e x p e r i me n t a l  p o i n t s  d e ­
c r e a s e s  wi t h  a n  i n c r e a s e  i n  p r e s s u r e  wh i c h  
i s  a c c o u n t e d  f o r  a  b e t t e r  c o n t a c t  b e t we e n  
mo d e l  f o o t i n g  a n d  f o u n d a t i o n  s o i l .  Th e  
g r e a t e s t  s c a t t e r i n g  i s  f o u n d  t o  b e  i n  t h e  
r a n g e  o f  0 t o  0.25  k g f / c m2 ,  i . e . wi t h  r e l a ­
t i v e l y  s ma l l  p r e s s u r e  v a l u e s .  Th e  a u t h o r s  
h a v e  c o mp a r e d  t h e  a v e r a g e  s e t t l e me n t  o f  
t h e  p r o t o t y p e  f o u n d a t i o n  me a s u r e d  i n  t h e  
t e s t s  p e r f o r me d  a t  t h e  Re s e a r c h  I n s t i t u t e  
f o r  F o u n d a t i o n s  a n d  Un d e r g r o u n d  S t r u c t u r e s  
( USS R)  wi t h  t h e  a v e r a g e  s e t t l e me n t  o f  a  mo ­
d e l ,  s c a l i n g  r a t i o  b e i n g  2 0 .  T h e  d i s c r e p a n ­
c y  p r o v e d  t o  b e  a b o u t  30% wh i c h  i s  q u i t e  
a d e q u a t e  t o  p r e d i c t  s o i l  s e t t l e me n t s  o f  
s t r u c t u r e s .
De f o r ma b i l i t y  o f  s a n d  f o u n d a t i o n  u n d e r  c y c ­
l i c  l o a d  wa s  a l s o  i n v e s t i g a t e d  b y  c e n t r i ­
f u g a l  t e s t  me t h o d .  Me d i u m g r a n u l a r  a n d  me ­
d i u m d a a a e  s a n d s  i f  « 1 . 7 2  t / m ? , w 6 = 0 , 6 1 )  
a s  we l l  a s  l o o s e  s a n d s  o f  a  me d i u m s i z e  
( f = 1 . 5 9  t / m3 , w= 4 %,  £  = 0 , 7 4 )  we r e  i n v e s t i ­
g a t e d .  Th e  f i r s t  c y c l e  l o a d i n g  o f  mo d e l  wa s  
c a r r i e d  o u t  i n  s t a g e s  wi t h  l o a d s  o f  0. 33 ,  
0 . 5 3 ,  0 , 7 0 ,  0 . 8 7 ,  1 . 1 4 ,  1 . 4 0  a n d  1 . 6 6  wi t h  
s u b s e q u e n t  e x p o s u r e  u p  t o  s t a b i l i z a t i o n .
Th e n  t h e  e l a s t i c  f r a c t i o n  o f  a  s e t t l e me n t  
Wa s  me a s u r e d  a f t e r  a  t o t a l  u n l o a d i n g *  Th e  
s e c o n d  a n d  t h e  t h i r d  c y c l e s  c o n s i s t  i n  l o a ­
d i n g  mo d e l s  b y  t h e  p a t t e r n  o f  t h e  f i r s t  c y c ­
l e .  Hi e  mo d e  o f  d e f o r ma t i o n  o f  s a n d  s o i l  
d e p e n d s  o n  i n i t i a l  ( s t r u c t u r a l )  d e n s i t y  o f  
s o i l  a s  i t  c a n  b e  Be e n  i n  F i g . 3 .
Wi t h  l o o s e  s a n d  t h e  mo s t  s i g n i f i c a n t  c o m­
p a c t i o n  i s  o b t a i n e d  a f t e r  t h e  f i r s t  c y c l e  
l o a d i n g .  To  e s t i ma t e  t h e  I n c r e me n t  i n  d e n ­
s i t y  o f  s a n d  f o u n d a t i o n  s o i l  t h e  mo d u l u s  o f  
d e f o r ma t i o n  a n d  s h o u l d  b e  d e t e r mi n e d  
f r o m t h e  c u r v e s  o f  t h e  p r i ma r y  a n d  s e c o n d a ­
r y  c o mp r e s s i o n  l n . t h e  l o a d i n g  r a n g e  o f  0*87 

u p  t o  1 . 6 6  k g f / o m . Wi t h  me d i u m- d e n s e  s a n d  
EA= 4 6 6  k g f / c m2 a n d  E£'  = 7 6 0  k g f / c m2 ,  t h e  mu l ­
t i p l y i n g  c o e f f i c i e n t  t o  mo d u l u s  o f  d e f o r ma ­
t i o n  b e i n g  Kc = 1 . 6 3 .  Wi t h  l o o s e  s a n d  
E '=110  k g f / c m2 ,  E y  =213 k g f / c m2 a n d  K c  = 1,93  

r e s p e c t i v e l y .  Th e  e l a s t i c  p a r t  o f  d e f o r ma ­
t i o n  v a r i e s  f r o m 1 .2  t o  3 . 2mm d e p e n d i n g  o n  
i n i t i a l  d e n s i t y .
I n  1 9 6 2  G. M. S b a k h u n y a n t s  a n d  T . G. Ya k o v l e v  
( Mo s c o w I n s t i t u t e  of  Ra i l wa y  En g i n e e r i n g )  
d e s i g n e d  a n d  c o n s t r u c t e d  a  c e n t r i f u g a l  a p ­
p a r a t u s  wi t h  r o t a t i o n  r a d i u s  o f  2.500  nan 
r a t e  o f  r o t a t i o n  N o f  u p  t o  3 4 0  r p m a n d  
s c a l e  r a t i o  m wi t h i n  t h e  r a n g e  f r o m 10  t o  
3 2 0 .
Wi t h  t h i s  s y s t e m t h e  v a l u e s  o f  e x p e c t e d  
s e t t l e me n t s  f o r  r a i l wa y  f i l l s  wi t h  t h e  
n e i g h t  o f  f r o m 2.0  t o  20. 0m a n d  t h e i r  f o u n ­
d a t i o n  s o i l s  c a n  b e  p r e d i c t e d ,  b o t h  f o r  
f i r m a n d  s o f t  g r o u n d s ,  a n d  s o i l  c o n s o l i d a ­
t i o n  e f f e c t s  b e  i n v e s t i g a t e d .  Wh e n  i n v e s t i ­
g a t i n g  s o i l  s e t t l e me n t s  i n  f i l l s  a n d  t h e i r  
b a s e s  t h e  b a s i c  p a r a me t e r s  we r e  b u l k  ( v o ­

l u me t r i c )  f o r c e s ,  n a me l y  u n i t  we i g h t  o f  s o *-1
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F I G.  2 -  T HE  UNI T  WE I GHT  DE P E NDE NC E  OP  AVE R AGE  S E T T L E ME NT  P OR  S L AB  

F OUNDAT I ON WI T H ONE  AND T HE  S| AME AVE R AGE  P RE S S URE

1-  p = 1 . 1 4 k g f / c m2 } 2-  1.0  k g f / c m2 j 3-  p = 0.8  k g f / c m2 
A— p = 0 . 6  k g f / c m2 .

F I G. 3  T HE  " AVE RAGE  P R E S S UR E - AVE R AGE  S E T T L E ME NT  OF  F OUNDAT I ON S L AB  S OI L "  CHART S  WI T H

CYCL I C L OADS :  a -  f o r  me d i u m- d e n s e  s a n d  

b -  f o r  l o o s e  s a n d

Y  ,  c o mp r e s s i v e  s t r e s s  p s J ^ H. H- t h e  t h i c k n e s s  

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

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

s o i l  c o mp r e s s i b i l i t y  a = f ( p , E  )  v o i d  r a t i o £ .  

Wh e n  mo d e l l i n g  wi t h o u t  c o n s i d e r i n g  o v e r b u r ­
d e n  l o a d s  o r  wh e n  t h e  e x t e r i o r  d y n a mi c  l o a d  

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

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

o f  u n i t  we i g h t  J ” , t h e n  c o mp r e s s i v e  s t r e s s e s  

p  a r e  d e t e r mi n e d  o n l y  b y  b u l k  f o r c e s  a n d  t h e  

d i me n s i o n s  o f  t h e  s t r u c t u r e  u n d e r  c o n s i d e ­
r a t i o n .  I f  ma t e r i a l s  o f  t h e  p r o t o t y p e  a n d  m<>-  

d e l  we r e  t h e  s a me  a n £  t h e i r  s t a t e s  ( r e l a t i v e  

h u mi d i t y  w, d e n s i t y  we r e  i d e n t i c a l  t h e n  

t h e  f o l l o wi n g  s i mi l a r i t y  c r i t e r i a  we r e  a p p ­
l i e d  i n  s i mu l a t i o n :

j £ =i d e m ( 1 )

a n d ^ !^ = id e m  ( 2 )

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

r i f i e d  wh e n  i n v e s t i g a t i n g  t h e  s e t t l e me n t s  

o f  1 5  a n d  2 0 m-  h i g h  f i l l s  o f  l o a ms  wi t h  

m= 75 , 100,125 a n d  1 6 0 ,  a n d  p r a c t i c a l  c o n v e r ­

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

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

t u r e s  f r o m me a n  v a l u e s  b e i n g  6  t o  1 3 %.

Wh e n  e s t a b l i s h i n g  s t a n d a r d  r e q u i r e me n t s  t o  

d e n Bi t l s  o f  r a i l wa y  f i l l s  ( J a k o v l e v a , T . G. ,  
1 9 6 8 )  l a r g e - s c a l e  t e s t  o f  r e l e v a n t  mo d e l s  

we r e  c a r r i e d  o u t  b y  c e n t r i f u g a l  t e s t  me t h o d .  
Th e  s o i l s  i n v e s t i g a t e d  i n c l u d e d  l o a ms  a n d  

c l a y s ,  t h e i r  b a s i c  p a r a me t e r s  b e i n g : l i q u i d  

l i mi t  %2 9 - 3 1 %,  s t i c k y  l i mi t  Wp = 1 7 - 2 0 %,  

p l a s t i c i t y  i n d e x  W = 1 2 - 1 8 %,  ma x i mu m s t a n ­
d a r d  d e n s i t y  f 0 wma x  =1 , 71- 1 .7 7  g f / c m3 , o p t i ­

mu m h u mi d i t y  WQp p = 1 8 - 2 0 %.
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. W<Wod W>Wapi u

0.94 096 0.98 10 0.98 0.96 m  0.92

PI G.  4 — RELATI ON BE TWEEN T OT AL  S ETTLEMENTS  
OF  F I LLS  AND I NI TI AL DENS I TI ES  OF  

S OI LS

F i g . 4  s h o ws  t h e  p l o t t e d  r e l a t i o n s h i p s  b e t ­
we e n  t o t a l  f i l l  s e t t l e me n t s  s  ( i n  t e r ms  o f  
t h e  p e r c e n t a g e  o f  t h e  f i l l  h e i g h t )  wi t h  n o n -  
c o mp  t e s e i b l e  f o u n d a t i o n  a n d  i n i t i a l  d e n s i t y  
o f  t h e  s o i l  ( c o r r e l a t i o n  r a t i o  i s  0 . 72 . p a ­
r a b o l i c  r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t  i s  0 . 6 7 ) .
To  p e r f o r m mo d e l  t e s t i n g  o f  f u l l - s c a l e  f i l l $  
t h e  c e n t r i f u g e  a c c e l e r a t i o n  p a t t e r n  s h o u l d  
b e  s p e c i a l l y  d e s i g n e d  t o  me e t  t h e  r e q u i r e ­
me n t  t h a t  c h a n g e  i n  p  o f  t h e  mo d e l  d u r i n g  
a c c e l e r a t i o n  s h o u l d  c l o s e l y  f o l l o w t h a t  i n  
t h e  p r o t o t y p e  d u r i n g  t h e  c o n s t r u c t i o n  p e ­
r i o d .  To  t h a s  e n d  t h e  f o l l o wi n g  e q u a t i o n s
a r e  u s e d :

S=

*181=

4  - 1

A( D+ r  x  s i n  )  

% i

(3)

( 4 )

wh e r e  A=  — ' Cj - - - - - -  = l , 2 3 . 1 0 ~ ^ s e c Vm2
8 .30

d:  d i s t a n c e  f r o m t h e  a x i s  o f  r o t a t i o n  o f  

ma c h i n e  t o  t h e  c a r r i a g e  s u s p e n s i o n  a x i s ,  

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

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

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

F I G. 5  EXAMP LES  OF  CURVES  S HOWI NG S ETTLEMENT  

DEVELOi MENT WI TH RES P ECT TO TI ME

Ce n t r i f u g a l  mo d e l l i n g  me t h o d  a l s o  y i e l d s  

a d e q u a t e  r e s u l t s  wh e n  i n v e s t i g a t i n g  f i n a l  

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

( r a i l wa i y )  f i l l s  ( Ya k o v l e v a  T. G. 1 9 7 0 ) .  S o  wi t h  

f o u n d a t i o n  s o i l s  o f  mo s s  s p h a g n o u s  p e a t  wi t h  

w= 8 0 0  t o  1 , 1 0 0 % t h e  f i l l  s o i l  s e t t l e me n t s  

h a v e  b e e n  d e t e r mi n e d  a n d  c o mp a r e d  wi t h  t h e  

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

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

Ta b l e  I .

Ta b l e  I

S e t t l e me n tSe c .  S o i l  P a r a me t e r _______ S,_____________________
n o .  Af ­

a r «  t e r  t e 9 t  e x p e r i me n -  a c t u a l

r  ** -  w% — Sal- - - - - - -  -----

® s m b  S b ^  ^ m b  ^ b ^

X 0 .0 6  1 .222  2 i2Z  li| 2 1  5 .4 1  78 .4  5 .5 0  7 9 .8

2 0.06 1.222  2 Ì Ì L  5.32  76.8  5.78  83.8
° ‘ 15 916
0.12  722

5 0 . 0 8  1 . 2 3 8  57X3 537

4 0.11 I.L79 g *S

LI  8 0 55  0 . 1 0  1 . 1 6 8

4 . 3 8  5 1 . 6  8 . 3 8  9 8 . 7

5.55 6 9 . 4  5.74 71.8

4.55 69.0 4.83 73.3

t g . : t h e  t i me  p e r i o d  wh i c h  i s  a s s o c i a t e d  

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

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

z = 2  ( f o r  s a t u r a t e d  s o i l s ) ,
i = l  ( f o r  p a r t l y  s a t u r a t e d  s o i l s ) .

Th u s  f r o m t i me - s e t t l e me n t  c u r v e  ( a n  e x a mp l e  

of  wh i c h  i s  s h o wn  i n  F i g . 5 )  o n e  c a n  s e p a r a ­
t e  s e t t l e me n t  d u r i n g  c o n s t r u c t i o n  p e r i o d  S Cm 

f r o m t h e  t o t a l  s e t t l e me n t  S  a n d  g e t  d i f f e ­
r e n c e  o f  t h e s e  s e t t l e me n t s ,  i . e .  t h e  s e t t l e ­
me n t  v a l u e s  d u r i n g  s e r v i c e  p e r i o d .  
Re c o mme n d a t i o n s  b a s e d  o n  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  

d e a l  wi t h  t h e  s t a n d a r d  ( r e c o mme n d e d )  d e n s i ­
t i e s  f o r  r a i l wa y  f i l l s  u n d e r  v a r i o u s  c o n d i ­
t i o n s .
Ce n t r i f u g a l  mo d e l l i n g  me t h o d  a l s o  y i e l d s  

a d e q u a t e  r e s u l t s

Ho t e s s  ( 1 )  I n  t h e  Ta b l e  a r e  g i v e n  s e t t l e ­
me n t s  of i  p e a t  s o i l  d u e  t o  i t s  c o m­
p a c t i o n  a n d  e j e c t i o n  ( p u mp i n g ) , p e r  

c e n t  f r o m t h e  p e a t  s o i l  t h i c k n e s s :  

( 2 )  I n  t h e  n o mi n a t o r  a r e  g i v e n  t h e  

d a t a  b e y o n d  t h e  f i l l  l i mi t s ,  i n  t h e  

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

Th e r e  i s  a  r a t h e r  c l o s e  c o r r e l a t i o n  b e t we e n  
t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  o n  mo d e l s  a n d  p r o t o t y ­
p e s  i n  f o u r  c a s e s  o f  f i v e .  A c e n t r i f u g a l  t e s t  

s y s t e m h a s  a l s o  b e e n  a p p l i e d  t o  i n v e s t i g a t e  

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

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

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

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

of  u p  t o  1 0 , 0 0 0 t  a n d  s i n k i n g  d e p t h  o f  u p  t o  

2 6 m / 5 , 6 , 1 0 / .
At  t h e  o u t s e t  o f  t h e  e x p e r i me n t  t h e  s o i l  i n  

t h e  c a r r i a g e  ( Se e  F i g . 6 )  wa s  c o mp a c t e d  b y  a  

v i b r a t o r  a t t a c h e d  t o  t h e  l a t t e r .  Th e  mo d e l

0 0,5 1,0 2,0 3,0 p  5,0 &0 7,0 3,0 t,ym j
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wa s  p l a c e d  i n t o  p o s i t i o n  t h r o u g h  a  s p e c i a l  

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

a n d  i n  h e i g h t .  Th e n  t h e  c h a r g i n g  d e v i c e  a n d  

mi c r o me t r e - t r a n s d u c e r s  we r e  i n s t a l l e d .  

S c a l i n g  r a t i o  m i n  mo d e l l i n g  v a r i e d  f r o m 

1 8  t o  1 3 3 «  Th e  s e t t l e me n t  v a l u e s  me a s u r e d  

6 n  mo d e l s  we r e  t h e n  r e c a l c u l a t e d  f o r  t h e  

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

a n d  l o a d s  b y  f a c t o r  m2 , r e s p e c t i v e l y .  Th e  

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

u p  b y  c o mp a r i n g  t h e  r e c a l c u l a t e d  ( e x p e c t e d )  

s e t t l e me n t s  a n d  l o a d s  o b t a i n e d  i n  s i mu l a ­
t i n g  o n e  p r o t o t y p e  b u t  wi t h  d i f f e r e n t  s c a ­
l i n g  r a t i o s .  Va r i o u s  mo d e l l i n g  s y s t e ms  h a v e  

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

Uu s s  t e s t  me t h o d  f o r  s a n d  s o i l  wh e n  a  l x l m 

p u n c h  wa s  e mp l o y e d  wi t h  s i n k i n g  d e p t h  o f  

0 .5 m .

F I G. 6 .  a )  S c h e me  o f  t h e  f o u n d a t i o n  mo d e l
p o s i t i o n  i n  c a r r i a g e  a r r a n g e me n t ,  

b )  Ch a r g i n g  d e v i c e
1 -  mo d e l ,  2 -  s o i l ,  3 -  b r a c k e t ,
4— d i s p l a c e me n t  g a u g e ,  5 ~  c h a r g i i ^  

d e v i c e ,  6 + 1 1  e n g i n e , r e d u c e r , g u i ­
d e  s c r e w,  mo v i n g  l o a d  we i g h t , s e n ­
s o r  ( t r a n s d u c e r ) . h o l d e r s ,  1 2 - b r a - 1 
c k e t  o f  c h a r g i n g  d e v i c e , 1 3 -  p i n  

( f i n g e r ) .

I n  t h e  a b s e n c e  o f  g r a n u l a e  e x c e e d i n g  2 mm 

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

u n s i mi l a r i t y  i n  s a n d  g r a n u l a e  o f  mo d e l  wa s  

f o u n d :  wi t h  mo d e l  d i a me t e r  e x c e e d i n g  6  mm 

f o r  p u l v e r i z e d  ( p o we r - l i k e ) ,  a n d  f i n e - g r a ­
i n e d  s a n d s ,  8  t o  1 0 mm wi t h  me d i u m- g r a i n e d  

s a n d s  a n d  1 0  t o  1 2 mm wi t h  c o a r s e  s a n d .
Wh e n  t e s t i n g  mo d e l  f o u n d a t i o n s , t r i a l  l o a ­
d i n g  p r o c e d u r e  wa s  u s e d :  t h e  l o a d  wa p  a p p ­

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

u p  t o  t h e  f a i l u r e  l o a d :  e a c h  t i me  t h e  l o a d  

wa s  e x p o s e d  t i l l  d a mp i n g  o f  s e t t l e me n t .  

Te l e c o mmu n i c a t i o n  b e t we e n  l o a d i n g  a n d  me a ­
s u r i n g  d e v i c e s  i n  t h e  t e s t s  wa s  p e r f o r me d

wi t h  t h e  u s e  of  s e l s y n s  t h r o u g h  c e n t r i f u g e

c o l l e c t o r  wi r e s .
Uo v a b l e  l o a d  we i g h t s  p o s i t i o n s  o f  t h e  l o a ­
d i n g  a r r a n g e me n t  we r e  d e t e r mi n e d  f o r  e a c h  
f i e l d  o f  c e n t r i f u g a l  f o r c e s  i n d i v i d u a l l y .  
Me a s u r e me n t  o f  mo d e l  s e t t l e me n t s  wa s  c a r r i e d  
o u t  wi t h  t h e  a c c u r a c y  o f  a b o u t  1 7 % f o r  s e t t l e ­
me n t  v a l u e  o f  2 0 0  a n d  a b o u t  4 % f o r  s e t t l e ­
me n t  v a l u e  o f  2 , 0 0 0 .
T h e  ma t h e ma t i c a l  e x p e c t a t i o n  wa s  e q u a l  t o

0 . 6 8  ( o n e  s t a n d a r d  e r r o r )  wi t h  a  s i n g l e  t e s t .  

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

l o a d s  i s  we l l  s h o wn  i n  F i g . 7 -  

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

a mo u n t  o f  e x p e r i me n t a l  l,S e t t l e me n t - l o a d "  

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

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

FI G.  7 .  CHARTS  OF  " S ETTLEMENT- LOAD"  RELATI QT 
S HI P  OBTAI NED I N TES TI NG S AND S OI LS  

OF  T HE  S AME DENS I TY F OR THE 0 1 . 1 5 m-  

F OUNDATI ON,  THE DEP TH BEI NG 1 4 . 2 8 m

/  2  3  

F I G. 8  COEF F I CI ENTS  k p

a n d  k s  VE RS US  RELATI ­
VE  E MBEDDI NG ( | )  F OR

P I LES , S HELLS  AND CAST-  

P LACE P I LES  AND THEI R  

REI EVANT S P ACI NGS  

( a )  wi t h  u n l i n e a r  

a r r a n g e me n t

1.3 

l. l  

1.1 - 

1. 0 -
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t h e  e f f e c t s  o f  a  n u mb e r  o f  p a r a me t e r s  o n  t h e  

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

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

( e mb e d d i n g ) « d i me n s i o n s  i n  p l a n  a n d  d e p t h  of  

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

n u mb e r ,  p i l e  d r i v i n g  me t h o d s .  Th e  s t a t i s t i c a l  

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

h a s  b e e n  s h o wn *
P i g . 8  Gi v e s  a n  e x a mp l e  o f  t h e  o b t a i n e d  r e l a ­
t i o n s h i p s  f o r  c o e f f i c i e n t s  k p  a n d  k a  a l l o w­
i n g  f o r  t h e  e f f e c t  o f  v a r i a n c e  i n  s t r e n g t h  

a n d  s e t t l e me n t  wi t h  u n i l i n e a r  a r r a n g e me n t  

o f  p i l e s ,  s h e l l s  a n d  p o s t s  ( Cz i z i k o v , P . G. ,  
1 9 6 3 , 1 9 6 9 a , 1 9 6 9 b ) .
F i g . 8  g i v e s  a n  e x a mp l e  o f  t h e  o b t a i n e d  r e l a ­
t i o n s h i p s  f o r  c o e f f i c i e n t s  k p

CONCLUS I ONS

1 )  F o r  d e n s e  a n d  me d i u m- d e n s e  s a n d s , wi t h  o n e  

a n d  t h e  s a me  a v e r a g e  p r e s s u r e , s e t t l e me n t  wi l l  

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

u n i t  we i g h t .  CP = 0+ 1 ,6 6  k g f / c m2 )

2 )  Wh e n  c o n s i d e r i n g  " s e t t l e me n t - l o a d "  c u r v e  

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

c a n  b e  o b s e r v e d .  Th e  f i r s t  s t a g e  s e t t l e me n t  

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

b i g  c o n t a i n e r s .

4 )  Wh e n  c a l c u l a t i n g  a  l i s t  ( i n c l i n a t i o n )  o f  

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

v a t o r s , e t e )  wi t h  s a n d  f o u n d a t i o n  s o i l s  i t  i s  

r e c o mme n d e d  t o  i n c r e a s e  t h e mo d u l u s  o f  d e f o r ­
ma t i o n  wi t h  t h e  f o l l o wi n g  f o r mu l a :

E 0 = k c .  E *

wh e r e  k  = 1 , 5  i s  a  mu l t i p l y i n g  c o e f f i c i e n t
t o  t h e  mo d u l u s  o f  d e f o r ma t i o n  f o r  s a n d  

s o i l  a l l o wi n g  f o r  t h e  c o mp a c t i o n  o f  

p(  s o i l  u n d e r  c y c l i c  l o a d s ;

E  -  mo d u l u s  o f  d e f o r ma t i o n  o f  t h e  s o i l  d e ­
t e r mi n e d  wi t h  p u n c h  t e s t s .
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s h o u l d  b e  d e s i g n e d  b y  e q u a t i o n s  ( 3 )  a n d  ( 4)  
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