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EVALUATION OF THE ACTIVE ZONE OF SETTLEMENT

DETERMINATION DE LA ZONE ACTIVE DU TASSEMENT 

On P E/ l EJ I EHME CJ KMMAEMOPi  30Hbl

G. S T E F A N O F F , P ro f .,U n iv e rs ity  o f C i v i i  E n g ine ering , Sofia 

G. K R A S T IL O V , A s s is ta n t,  U n iv e rs ity  o f C iv il E ng ineering , Sofia (B u lg a ria )

S UMMARY.  De e p  s e t t l e me n t  me a s u r e me n t s  s h o w t h a t  t h e  s e t t l e me n t  I s  d a mp e d  o u t  a t  a  c e r t a i n  

d e p t h  u n d e r  t h e  f o u n d a t i o n  b a s e  a n d  d o e s  n o t  s p r e a d  a d  i n f i n i t u m a s  i s  a s s u me d  i n  t h e  t h e o r y  

o f  t h e  « l a s t i o  i s o t r o p i c  s e mi - s t r a t u m.  I n v e s t i g a t i o n s  s h o w t h a t  a  s a t i s f a c t o r y  c o i n c i d e n c e  

b e t we e n  o a l e u l a t e d  a n d  me a s u r e d  s e t t l e me n t  i s  o b t a i n e d  wh e n  i t  i s  c o mp u t e d  a s  a  s e t t l e me n t  

o f  a  l a y e r  o f  l i mi t e d  d e p t h .  I t  i s  k n o wn  t h a t  d u r i n g  s o i l  l o a d i n g  p l a s t i c  d e f o r ma t i o n s  o c c u r  

o n l y  a f t e r  e x c e e d i n g  i t s  s t r u c t u r a l  s t r e n g t h  p „ + r  o f  t h e  s o i l .  T h i s  me a n s  t h a t  s t r e s s e s  i n  

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

me n t ,  i . e .  t h e  a c t i v e  z o n e  e n d s  wh e r e  ( ? z  =  p s -t r .  I t  i s  p r o v e d  i n  t h e  p a p e r  t h a t  a l l  e x i s t ­

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

c a n  b e  u s e d  f o r  c a l c u l a t i n g  Ha * I t  i s  s u f f i c i e n t  t o  r e p l a c e  z  b y  a n d  b y  Ps -fcr

T HE  C AL C UL AT I ON o f  t h e  a n t i c i p a t e d  s e t t l e me n t  

i s  a n  I n d i s p e n s a b l e  p a r t  o f  d e s i g n i n g  b u i l d ­

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

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

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

t i o n

s  ^  s l i m>

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

Si - j m -  f o r  ma x i mu m a d mi s s i b l e  d e f o r ma t i o n s

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

e x a mp l e ,  i n  T a b l e s  2  a n d  4  o f  P OL S HI N a n d  

T OKAR . ( 1 9 5 7 ) .

I t  i s  k n o wn  t h a t  t h e  c a l c u l a t e d  s e t t l e me n t  

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

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

d i f f e r e n c e s  a r e  d u e  ma i n l y  t o  t wo  c a u s e s :

1 .  I mp e r f e c t  d e t e r mi n a t i o n  o f  t h e  mo d u l u s  o f  

c o mp r e s s i b i l i t y ,
2 .  T h e  u n k n o wn  t h i c k n e s s  o f  t h e  s e t t l i n g  

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

u p  t o  wh i c h  t h e  s e t t l e me n t  i s  ma n i f e s t e d

-  t h e  a c t i v e  z o n e  o f  s e t t l e me n t .

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

Y/ h i l e  t h e  f i r s t  c a u s e  i s  e l i mi n a t e d  t o  a  

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

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

o r  i n  s i t u ,  b y  a  f a c t o r  wh i c h  f o r  s t i f f  s o i l s  

i s  b i g g e r  t h a n  u n i t y ,  t h e  d e t e r mi n a t i o n  o f  

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

De e p  s e t t l e me n t  me a s u r e me n t s  s h o w t h a t  t h e  

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

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

a d  i n f i n i t u m a s  i t  i s  a s s u me d  i n  t h e  t h e o r y  

o f  t h e  e l a s t i c  i s o t r o p i c  s e mi - s t r a t u m.

T h e  i n v e s t i g a t i o n s  s h o w t h a t  g o o d  c o n f o r mi t y  

i s  o b t a i n e d  b e t we e n  t h e  s e t t l e me n t  c a l c u l a t e d  

a n d  me a s u r e d  wh e n  i t  i s  c o mp u t e d  a s  s e t t l e ­

me n t  o f  a  l a y e r  wi t h  l i mi t e d  d e p t h .  Owi n g  

t o  t h i s  t h e  d e p t h  o f  t h e  a c t i v e  z o n e  Ha  i n  

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

e q u a t i o n

° z = H  = ° T H ’  ( 2 )
&

wh e r e  6  i s  t h e  v e r t i c a l  s t r e s s  u n d e r  t h e  
z - Ha

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

z o n e ,

^ - H -  i s  t h e  l a y e r  p r o p e r  l o a d  a t  t h e  s a me  

d e p t h  ( jt~ i s  t h e  u n i t  we i g h t  a n d  H i s  t h e  

t h i c k n e s s  o f  t h e  s e t t l i n g  l a y e r ) ,

Ot  i s  t h e  c o e f f i c i e n t  wh i c h  i n  t h e  o p i n i o n  

o f  d i f f e r e n t  a u t h o r s  a n d  i n  d i f f e r e n t  n o r ms  

v a r i e s  i n  a  r a t h e r  wi d e  s c a l e  -  f r o m C . l  t o

0 . 5 ,  f o r  e x a mo l e ,  a c c o r d i n g  t o  S Ni P  I I  -  

B e . 1 - 6 2  ( 1 9 6 2 )  i s  (X = C, 2 .

He n c e  t h e  p r o b l e m c o me s  t o  d e t e r mi n i n g  t h e  

d e p t h  a t  wh i c h

z  =  H =  Ha  ( 3 )
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i t  i s  p r o v e d  t h a t  i n  s o f t  s o i l s  Ha  i s  c o n s i ­

d e r a b l y  g r e a t e r  t h a n  i n  s t i f f  s o i l s  ( T S YT O-  

Yl GH,  1 9 6 8 ) .  Ao o o r d i n g  t o  t h e  s 4 me  a u t h o r  

%a x  Ha =  2h e ,  wh e r e  h g i s  t h e  e q u i v a l e n t  h e i g h t

i n  t h i s  me t h o d .  I n  s o i l s  wi t h  s t r u c t u r a l  

s t r e n g t h  t h e  a c t i v e  z o n e  i s  s t i l l  s ma l l e r .

I t  i s  k n o wn  t h a t  a t  s o i l  l o a d i n g  t h e  p l a s t i c  

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

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

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

e s  wh i c h  o c c u r  i n  i t .  T h e  r e s i s t a n c e  a t  

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

¡ 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  P s .̂ r  T h i s

i n d i c a t e s  t h a t  s t r e s s e s  i n  t h e  s o i l  6 z  l o we r  

t h a n  t h e  s t r u c t u r a l  s t r e n g t h  p r o v o k e  o n l y  

n e g l i g i b l e  ( e l a s t i c )  s e t t l e me n t s «  i . e .  t h e  

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

b y  t h e  c o n d i t i o n

6
z = Ha s t r .

( 4 )

F r o m e q u a t i o n s  ( 3 )  a n d  ( 4 )  i t  f o l l o ws  t h a t  

a l l  e x i o t i n g  t a b l e s  a n d  d i a g r a ms  f o r  t h e  d i s ­

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

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

s u f f i c i e n t  t o  s u b s t i t u t e  z  f o r  Ha  a n d  6  z  f o r  

P a ^ r  i . e .  i n  t h e  p l a c e  o f  t h e  r a t i o  ^  i s

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

f o r  g i v e n  r a t i o s  i | l Es -  a n d  5  t h e  r a t i o  i s
P o

o b t a i n e d  o n  t h e  o r d i n a t e  f r o m wh i c h ' ^ a  ma y  b e  

c a l c u l a t e d .  T h e  t h u s  mo d i f i e d  d i a g r a m o f  

E t e i n b r e n n e r  h a s  t h e  a d v a n t a g e  t h a t  i t  s h o ws  

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

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

z o n e  s i n c e

Ha  f  / p s t r .  Ls

B” = T ( -p7 ~ ’ 5 } ‘ (5)

F o r  e x a mp l e ,  f o r  s q u a r e  f o u n d a t i o n  ( I / B = 1) 
o f  p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  a r e  t h e  v a l u e s  s h o wn  

i n  T a b l e  1 .

T a b l e  1 .  I n f l u e n c e  o f  t h e  s t r u c t u r a l  s t r e n g t h  

o n  t h e  d e p t h  o f  t h e  a c t i v e  z o n e  o f  s e t t l e me n t  

a t  s q u a r e  f o u n d a t i o n .

P o
P o

An a l o g i c a l l y ,  f o r  e x a mp l e ,  t a b l e  9  o f  T S YT O-  

VI C H ( 1 9 6 8 )  f o r  t h e  s t r e s s e s  u n d e r  c i r c u l a r ,

P i g . l .  Mo d i f i e d  d i a g r a m o f  S TE I NBRE NT T E R f o r  d e t e r mi n i n g  t h e  a c t i v e  z o n e  o f  s e t t l e me n t .

As  a n  e x a mp l e ,  P i g . l  s h o ws  t h e  we l l - k n o wn  

d i a g r a m o f  S T E I NB R E HHE R  ( 1 9 3 4 )  r e s p e c t i v e l y  

mo d i f i e d  f o r  t h i s  p u r p o s e .  B y  d o u b l i n g  i n  

a d v a n c e  t h e  s e mi - wi d t h  2b = B a n d  q u a d r u p l i n g

t h e  r a t i o  4- ^- s  =  t h e  d i a g r a m f o r  d e t e r -
P o  P o

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

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

d i a g r a m f o r  t h e  s t r e s s  u n d e r  t h e  mi d d l e

p o i n t  M.  T h e  U3e o f  t h e  d i a g r a m i s  c l e a r :

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

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

c h a r t  o f  HE WMARK ( 1 9 3 5 )  f o r  s t r e s s e s  u n d e r  

a r b i t r a r i l y  l o a d e d  a r e a  ma y  b e  u s &d .  Wh e n  

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

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

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

R _  p s t r .  ( g )
m ~  p  K '

wh e r e  n  i s  t h e  n u mb e r  o f  me s h e s  c o v e r e d  b y

2 50
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t h e  f o u n d a t i o n  b a s e  a n d  m I s  t h e  n u mb e r  o f  

a l l  n e s h o s  o f  t h e  I n f l u e n t  c h a r t .  B y  me a n s  

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

z  3  Ha . T h e  me t h o d  o f  S AL AS  ( 1 9 4 8 )  ma y  a n a ­

l o g i c a l l y  b e  a p p l i e d  I n  a n  e x p e d i e n t  ma n n e r .  

Af t e r  t h i s  me t h o d  t h e  f o u n d a t i o n  b a s e  I s  

d r a wn  o n l y  o n c e  a n d  t h e  s c a l e  1 /  I s  d e t e r ­

mi n e d  e x p e r i me n t a l l y ,  I n  wh i c h

i = n  A.  p

H  * 1  m  =  • ( 7 )

i= i  0

wh e r e  1 ^  =  i s  t h e  v a l u e  o f  t h e  1 t h

r i n g  a t  a  r a t i o n  o b t a i n e d  f r o m t h e  S AL AS  

t a b l e ,

R + l  a n d  R  a r e  r a d i u s e s  o f  c i r c l e s  wh i c h  e n ­

c i r c l e  t h e  i t h  r i n g ,

Aj  i s  t h e  p e r c e n t a g e  p a r t  o f  t h e  a r e a  o c c u  

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

Af t e r  d e t e r mi n i n g  t h e  r a t i o  zA f o r  wh i c h  

c o n d i t i o n  ( 7 )  i s  f u l f i l l e d  HL =K/ z,_

Wh e n  t h e  g r o u n d  i s  s t r a t i f i e d  t h e  c h e c k  a f t e r  

e q u a t i o n  ( 4 )  s h o u l d  b e  c a r r i e d  o u t  s e p a r a t e l y  

f o r  e a <r h  l a y e r .

T h e  me t h o d  s u g g e s t e d  f o r  d e t e r mi n i n g  t h e  

d e p t h  o f  t h e  a c t i v e  z o n e  p r o c e e d s  f r o m t h e  

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

t h e  r e s p e c t i v e  s o i l  i s  k n o wn .  T h e  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 ,  a s  we  k n o w,  i s  ( s e a t ­

e d  b y  d i f f e r e n t  f a c t o r s ,  t h e  ma i n  o f  wh i c h  

a r e ;  o v e r c a n s o l i d a t i o n .  t h e  s o . l l  s h r i n k a g e  

a n d  t h e  p h y s i c o - c h e mi c a l  p r o c e s s e s *  T h e y  a l l  

e x e r t  e f f e c t  o n  t h e  c o mp r e s s i o n  c u r v e  o f  t h e  

s o i l .  I b i s  r e q u i r e s  t h e  c o mp x e a a l o n  t e s t s  t o  

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

t u r e !  s t r e n g t h  o f  t h e  s o i l  ma y  b e  d e t e r mi n e d  

e a c h  t i me .  I t  ma y  b e  d e t e r mi n e d  mo r e  pr e- >-  

c i s e l y  wh e n  i n  t h e  j c a n g e  o f  t h e  a n t i c i p a t e d  
v a l u e  ( u s u a l l y  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  c o m-  

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

s ma l l  c o n s e c u r l v e  s t a g e s .  T h e  v a l u e  o f  t h e  

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

wh e n  t h e  c o mp r e s s i o n  c u r v e  i e  p l o t t e d  I n  

s e mi - l o g a r i t h mi c  s c a l e .  Us e  ma y  b e  ma d e  o f  

t h e  e mp i r i c  me t h o d  o f  C AS AS R ANDE  ( 1 9 3 6 ) .

C e r t a i n  s o i l s  I n  B u l g a r i a  h a v e  e x h i b i t e d  

s t r u c t u r a l  s t r e n g t h  u p  t o  2  k g / c m2  ( DI NGOS OV,  

1 9 6 9 ) .  I f  § ©± 1 l o a d i n g  i s  a p p l i e d ,  f o r  e x ­

a mp l e ,  P 0  =  3  k g / c m2 , t h e n  p g t r  =  0 , 7  p Q o r

a t  s q u a r e  f o u n d a t i o n  a f t e r  T a b l e  1 ,  Ha = C. 5 B.

T h e  s e t t l e me n t  c o mp u t e d  wi t h  s u c h  %  I s  s i g ­

n i f i c a n t l y  s ma l l e r  t h a n  t h a t  u s u a l l y  c a l c u l ­

a t e d .  I t  ma y  b e  s e e n  f r o m t h i s  e x a mp l e  o f  

wh a t  g r e a t  s i g n i f i c a n c e  i s  t h e  d e t e r mi n a t i o n  

o f  t h e  s o i l  s t r u c t u r a l  s t r e n g t h  f o r  t h e  c o j >  

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

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

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

d e t e r mi n i n g  H& ma y  b e  a p p l i e d ,  I f  p s t r  f r o m

e q u a t i o n s  ( 5 )  a n d  ( 7 )  i s  s u b s t i t u t e d  wi t h  

P ^ T  = ( 8 )

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

f o u n d a t i o n  b a s e ,

-  i s  t h e  a v e r a g e  u n i t  we i g h t  f r o m t h e  t e r ­

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