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O PTI M I Z A TI O N  O F FO O T I N GS IN COM PRESSI BLE SOI LS

D I M E N S I O N N E M E N T  O P T I M U M  DES SEMELLES EN TERRAINS COMPRESSI BLES

T.SHUK,  B.Sc.C.E.

P a r t n e r  a n d  C h i e f  En g i n e e r G e o t e c h n i c a l  D e p a r t m e n t  

G E O C O L O M  BlA,  B o g o t a ,  C o l o m b i a

S Y N O P S I S .  A n  a p p r o a c h  f o r  t h e  o p t i m i z a t i o n  o f  f o u n d a t i o n s ,  in  t h e  c a s e  o f  f o o t i n g s  u n d e r l a i n  b y  s a i l s  s u b j e c t  

t o  c o n s o l i d a t i o n  s e t t l e m e n t s ,  i s  d e s c r i b e d  in  t h i s  p a p e r .  T h e  t o t a l  e x p e c t e d  b u i l d i n g  c o s t  a s  a  f u n c t i o n  o f  

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

s e t t l e m e n t s  in  e x c e s s  o f  t h o s e  p r e s c r i b e d  b y  t h e  d e s i g n e r .  T h e  c u r v e  r e l a t i n g  t h i s  t o t a l  e x p e c t e d  b u i l d i n g  

c o s t  w i t h  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  e x c e e d i n g  a  m a x i m u m  t o t a l  a l l o w a b l e  s e t t l e m e n t  o f  a  f o o t i n g  ( p r o b a b i l i t y  w h i c h  

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

e x c e e d s  a  c e r t a i n  s m a l l  v a l u e .  T h e  a p p r o a c h  s u g g e s t e d  in  t h i s  p a p e r  p e r m i t s  t h e  e n g i n e e r  to  t a k e  in t o  a c c o u n t  

t h e  v a r i a b i l i t y  o f  n a t u r a l  s o i l s  i n  t h e  d e s i g n  o f  f o o t i n g s  w i t h  r e g a r d  to  s e t t l e m e n t s  d u e  t o  c o n s o l i d a t i o n ,  a n d  

u s e  t h i s  v a r i a b i l i t y  to  h i s  a d v a n t a g e .

I N T R O D U C T I O N

I t  i s  u s u a l  in  p r a c t i c e  to  d e s i g n  t h e  s i z e  o f  f o o t i n g s  

o n  t h e  b a s i s  o f  t w o  m a j o r  c r i t e r i a ,  s o  t h a t  t h e  

i m p o s e d  u n i t  s t r e s s e s  w i l l  n o t  1 )  e x c e e d  t h e  

b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  t h e  u n d e r l y i n g  s o i l ,  a n d  2 ) 

r e s u l t  in  d e t r i m e n t a l  t o t a l  o r  d i f f e r e n t i a l  s e t t l e m e n t s .

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

e q u a t i o n s  w h i c h  i n v o l v e  t h e  u s e  o f  l a b o r a t o r y  o r  

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

c o m p u t a t i o n  o f  t h e  s t r e s s e s  in  t h e  u n d e r l y i n g  s o i l s .

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

p r o p e r t i e s  c c x is t i t u t e  s t a t i s t i c a l  p o p u l a t i o n s ,  n o t  

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

a n d  e q u i p m e n t ,  a s  w e l l  a s  h u m a u  e r r o r s ,  b u t  

m a i n l y  b e c a u s e  a l l  s o i l  p r o p e r t i e s  in  n a t u r e  h a v e  

s t a t i s t i c a l  d i s t r i b u t i o n s  ( L u m b ,  1 9 6 6 ) .

T h e  c o m p u t e d  r e s u l t s  o f  t h e  s t r e s s e s  I m p o s e d  b y  

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

d e t e r m i n i s t i c  n a t u r e .  H o w e v e r ,  t h e  d i f f e r e n c e  

b e t w e e n  t h e  c o m p u t e d  v a l u e s  a n d  t h e  r e a l  s t r e s s e s ,  

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

i n a d e q u a c y  o f  t h e  e x i s t i n g  t h e o r i e s  o f  s t r e s s  

d i s t r i b u t i o n  in  s o i l s .

A t  p r e s e n t ,  t h e  e n g i n e e r  i s  s u b c o n s c i o u s l y  a w a r e  o f  

t h e s e  f a c t s ,  b u t  h e  c a n n o t  t a k e  t h e m  in t o  a c c o u n t  

w h e n  d e s i g n i n g  t h e  s i z e  o f  a  f o o t i n g .  T h e  s o - c a l l e d  

j u d g m e n t ,  c o n s i s t s  p r e c i s e l y  i n  a p p l y i n g  t h o s e  v a l u e s  

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

b e s t  to  t h e  p a s t  e x p e r i e n c e  o f  t h e  e n g i n e e r .  T h e  

r a n g e  o f  v a l u e s  a p f i i e d  g o e s  a n y w h e r e  f r o m  a v e r a g e  

t o  e x t r e m e  v a l u e s ,  f o r  e a c h  o n e  o f  t h e  f a c t o r s  w h i c h

e n t e r  in t o  c o n s o l i d a t i o n  s e t t l e m e n t  c o m p u t a t i o n s .

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

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

w h i c h  t h e  e n g i n e e r  c a n  d e s i g n  t h e  s i z e  d  f o o t i n g s ,  

s o  th a t  t h e  e x p e c t e d  t o t a l  b u i l d i n g  c o s t  a s  a  f u n c t i o n  

o f  f o u n d a t i o n  c o s t , -  w i l l  b e  a  m i n i m u m .

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

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

w i t h in  t h e  t h e  p r o p e r  f r a m e w o r k  o f  t h e  v a r i a b i l i t y  

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

D E S C R I P T I O N  O F  T H E  S U G G E S T E D  A P P R O A C H

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

e n t e r  in  t h e  c o n s o l i d a t i o n  s e t t l e m e n t  e q u a t i o n  a r e  

k n o w n ,  t h e  m a r g i n a l  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  

c o m p u t e d  s e t t l e m e n t  c a n  s o m e t i m e s  b e  d e r i v e d  

m a t h e m a t i c a l l y  ( f o r  e x a m p l e  s e e ,  W a d s w o r t h  a n d  

B r y a n ,  I 9 6 0 ,  C h a p t e r  6 ) .

In  m o s t  c a s e s  t h i s  d e r i v a t i o n  i s  to o  c o m p l i c a t e d ,  

e s p e c i a l l y  w h e n  t w o  o r  m o r e  o f  t h e  f a c t o r s  a r e  n o t  

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

" i n f i n i t e l y "  t h i c k  c l a y  l a y e r  b e l o w  t h e  f o o t i n g ,  in  

w h i c h  c a s e  t h e  d e p t h  o f  t h e  f o u n d a t i o n 's  b u l b  o f  

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

W h e r e  t h e  m a t h e m a t i c a l  d e r i v a t i o n  i s  u n a t t a i n a b l e ,  

n u m e r i c a l  m e t h o d s  o r  s i m u l a t i o n  t e c h n i q u e s  

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

m e t h o d s  w i t h  a  h ig h  l e v e l  o f  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e ,  

h a v e  s h o w n  p r o m i s e .
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S H U K

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

s i z e s  o f  a f o o t i n g  ( o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  p r o b a b i l i t y  

o f  e x c e e d i n g  a g i v e n  m a x i m u n  a l l o w a b l e  t o t a l  o r  

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

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

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

f o r  a  m a x i m u m  a l l o w a b l e  d i f f e r e n t i a l  s e t t l e m e n t ,  

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

d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  c o m p u t e d  s e t t l e m e n t s  f o r  

t w o  o r  m o r e  f o o t i n g s .

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

e n t e r  t h e  t i m e - s e t t l e m e n t  c o m p u t a t i o n s  a r e  k n o w n ,  

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

e x c e e d i n g  a  g i v e n  m a x i m u m  a l l o w a b l e  t o t a l  o r  

d i f f e r e n t i a l  s e t t l e m e n t  w i t h i n  a n  i n t e r v a l  o f  t i m e .

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

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

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

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

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

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

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

c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t w o  o r  m o r e  o f  t h e s e  f a c t o r s .  

T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  w i l l  b e  m a d e  

a v a i l a b l e  w h e n  c o m p l e t e d .

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

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

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

e x p e c t e d  b u i l d i n g  c o s t  a a  a  f u n c t i o n  o f  f o u n d a t i o n  

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

o n l y  t h o a e  i t e m s  o f  m a i n t e n a n c e  c o a t  w h i c h  a r e  

i m p u t a b l e  t o  e x c e s s i v e  s e t t l e m e n t  o f  t h e  f o u n d a t i o n .  

T h e  m a i n t e n a n c e  c o a t  i t e m s  w h i c h  c a n  b e  a t t r i b u t e d  

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

a.  U n d e r p i n n i n g  c f  t h e  f o o t i n g s  w h e r e  e x c e s s i v e  

s e t t l e m e n t  h a s  o c c u r r e d .

b .  R e p a i r  o r  r e p l a c e m e n t  o f  t h o s e  p a r t s  o f  t h e  

s t r u c t u r e  w h i c h  h a v e  b e e n  d a m a g e d  d u e  to  

e x c e s s i v e  s e t t l e m e n t  o f  f o o t i n g s .

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

o t h e r  I n t e r i o r  a n d  e x t e r i o r  i n s t a l l a t i o n s ,  

d a m a g e d  d u e  t o  e x c e s s i v e  s e t t l e m e n t s .

d .  R e p a i r  o r  r e p l a c e m e n t  o f  e x t e r i o r s  a n d  w a l l s ,  

d a m a g e d  d u e  t o  e x c e s s i v e  s e t t l e m e n t s .

e .  R e p a i r  o r  r e p l a c e m e n t  o f  c o n n e c t i n g  e l e m e n t s ,  

s y s t e m s ,  o r  s t r u c t u r e s ,  o r  o f  e q u i p m e n t  w i t h  

l e v e l l i n g  t o l e r a n c e s ,  m a i n l y  i n  i n d u s t r i a l  o r  

c o m m e r c i a l  b u i l d i n g s .

f .  O t h e r s .

T h e  m a i n t e n a n c e  c o s t s  d u e  t o  e x c e s s i v e  f o u n d a t i o n  

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

m a i n t e n a n c e  a n d  r e p a i r s ,  c a n  b e  p r e d i c t e d  w i t h  a  

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

In  t h e  c a s e  o f  a f o u n d a t io n  c o n s i s t i n g  o f  f o o t i n g s ,  

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

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

f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n :

C Tj = A j CBJ *  CFJ + ' V  ' j .................................... <‘ >

w h e r e :

C ip j  -  T o t a l  e x p e c t e d  c o s t  o f  t h e  b u i l d i n g  a s  a

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

o f  i n f l u e n c e  o f  c o l u m n  " j " .

A .  = A r e a  o f  i n f l u e n c e  o f  c o l u m n  " j " .
J

C g j  = I n i t i a l  c o s t  p e r  a r e a  o f  t h e  b u i l d i n g ,  

e x c l u d i n g  c o s t  o f  f o u n d a t i o n .

C y j  = I n i t i a l  c o s t  o f  t h e  f o o t i n g  o f  c o l u m n  " J "  ( a  

f u n c t i o n  o f  t h e  s i z e  o f  t h e  f o o t i n g ) .

= M a i n t e n a n c e  c o s t  i m p u t a b l e  t o  e x c e a a i v e  

a e t t l e m e n t  o f  t h e  f o o t i n g  o f  c o l u m n  " j " .

p j  = C o n d i t i o n a l  p r o b a b i l i t y  ( f r o m  0  t o  1 )  o f

e x c e e d i n g  a  g i v e n  m a x i m u m  t o t a l  a e t t l e m e n t  

f o r  f o o t i n g  " j " .

E q u a t i o n  1 c a n  b e  s i m p l i f i e d  b y  t h e  u s e  o f  t h e  r a t i o

R j :

- M j

‘ j
A j CB j  + C F j

S u b s t i t u t i o n  in  E q u a t i o n  1 ,  g i v e s  t h e  f o l l o w i n g :  

C TJ = A Jc B j  + C FJ +  R j  < A j CB j  +

W h ic h  b e c o m e s :

C T j = ( A j C B j + C F j > ( 1 +  R r P j >

A n d  f i n a l l y :

T j  -  OJ 

w h e r e :

C O J . ( l + R j . P j ) . (2 )

Cq j  = "I n i t i a l  b u i l d i n g  c o s t  f o r  t h e  a r e a  c f  i n f l u e n c e  

o f  c o l u m n  " j " ,  i n c l u d i n g  f o o t i n g  c o s t .

R j  = R a t i o  o f  m a i n t e n a n c e  c o s t  d i r e c t l y  a t t r i b u t a b l e  

t o  e x c e s s i v e  s e t t l e m e n t  t o  i n i t i a l  b u i l d i n g  

c o a t ,  f o r  t h e  a r e a  o f  i n f l u e n c e  o f  c o l u m n  " j " .  

T h i s  r a t i o  h a s  a  u n i q u e  v a l u e  o n l y  a t  t h e  

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

e x c e e d e d ,  i f  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  n o  m a in t e n a n c e  

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

r e a c h e d .

T h e  t o t a l  e x p e c t e d  c o s t  " C ^ "  o f  t h e  w h o l e  b u i l d i n g ,  

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

f r o m  e q u a t i o n  2 ,  t h u s :

C T  = ^ C T j  ........................................................... ^

I f  C r j,, i s  a  m i n i m u m  f o r  e a c h  f o o t i n g ,  t h e n  t h e  t o t a l  

e x p e c t e d  b u i l d i n g  c o s t  w i l l  a l s o  b e  a  m i n i m u m .
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A N A L Y S I S  O F  A  S Q U A R E  F O O T I N G

A s  a n  e x a m p l e  o f  s o m e  o f  t h e  i d e a »  d i s c u s s e d  i s  

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

c o l u m n  C - 3  o f  a n  a p a r t m e n t  b u i l d i n g  in  B o g o t á  a r e  

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

E x c e p t  f o r  a  t h in  l a y e r  ( a v e r a g e  t h i c k n e s s  o f  2 0  

c e n t i m e t e r s )  o f  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  c l a y  w h i c h  

i s  f o u n d  4 0  c e n t i m e t e r s  b e l o w  t h e  b a a e  o f  t h e  

f o u n d a t i o n ,  f o o t in g  C - 3  r e a t a  o n  g r a n u l a r  m a t e r i a l  

w h i c h  i s  a s s u m e d  a s  n o t  b e i n g  s u b j e c t  t o  c o n s o l i ­

d a t i o n  s e t t l e m e n t s .  T h e  f o o t i n g ' s  b a s e  I s  a t  a  d e p t h  

o f  1 .  0  m e t e r s  b e l o w  g r o u n d  s u r f a c e .  T h e  r e l a t i o n  

b e t w e e n  c o n s o l i d a t i o n  s e t t l e m e n t s  a n d  t h e  s i s e  o f  

f o o t i n g  C - 3  i s  s h o w n  o n  f i g u r e  1 ,  f o r  i t s  c o l u m n  

l o a d  o f  5 0  t o n s .

S E T T L E M E N T  OF FOOTING C -3  (CM S.)

(LjO G ARITH M IC  S C A L E )

NOTE:  COLUMN L 0 A 0 =  5 0  TONS 

F i g .  1 S i z e  o f  f o o t i n g  v s .  s e t t l e m e n t .  F o o t i n g  C - 3 .

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

s e t t l e m e n t  o f  f o o t i n g  C - 3  f i t s  a  n o r m a l  d i s t r i b u t i o n  

w i t h  a  9 5 %  l e v e l  o f  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e ,  a n d  

w i t h  a  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  " S s "  o f  0 .  5 c e n t i m e t e r s .  

T h e  c o n d i t i o n a l  p r o b a b i l i t y  o f  e x c e e d i n g  a  m a x i m u m  

t o t a l  a l l o w a b l e  s e t t l e m e n t  o f  2 . 5  c e n t i m e t e r s  o f  t h e  

s i z e  o f  f o o t i n g  C - 3 ,  f i t s  a  l o g - n o r m a l  d i a t r i b u t i o n  

w i t h  t h e  s a m e  l e v e l  o f  a i g n i f i c a n c e ,  a n d  i s  s h o w n  

o n  f i g u r e  2 .

F o r  f o o t i n g  C - 3 ,  t h e  e s t i m a t e d  r a t i o  " R "  o f  m a i n t e ­

n a n c e  t o  i n i t i a l  c o s t  i s  0 . 1 .  F i g u r e  3 s h o w s  t h e  

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

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

e x c e e d i n g  a  m a x i m u m  t o t a l  a l l o w a b l e  s e t t l e m e n t  o f

2 .  5 c e n t i m e t e r s .  T h e  i n i t i a l  c o a t  c u r v e  d e c r e a s e s  

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

a l l o w a b l e  s e t t l e m e n t  i n c r e a s e s .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  

e v e n  f o r  a  s m a l l  v a l u e  o f  t h e  r a t i o  " R " ,  t h e  t o t a l  

e x p e c t e d  c o a t  c u r v e  h a s  a  m i n i m u m  c o a t  p o i n t .  T h e  

p r o b a b i l i t y  c o r r e e p o n d i n g  t o  t h ia  m i n i m u m  c o a t  

p o i n t  i s  t h e  o p t i m u m  d e a i g n  p r o b a b i l i t y  " P o p t .  " ,  

a n d  i t a  v a l u e  f o r  f o o t i n g  C - 3  i a  5 % .

S IZ E  OF FOOTING C -3  (M E T E R S )  

(LO G A R IT H M IC  S C A L E )

NOTE: S s  • st andar d devi at i on of

CO M PU TED  SET T L E M E N T .

FOR FOOTI NG C-3 »0. 5 CMS.

F i g .  2  C o n d i t i o n a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  

e x c e e d i n g  a n  a l l o w a b l e  t o t a l  s e t t l e m e n t  

o f  2 .  5 c e n t i m e t e r s ,  o f  t h e  s i z e  o f  f o o t i n g  

C  -  3 .

T h e  o p t i m u m  s i z e  f o r  t h e  s q u a r e  f o o t i n g  C - 3 ,  i s  

o b t a i n e d  f r o m  f i g u r e  2  o n  t h e  c u r v e  r e p r e s e n t i n g  

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

e x c e e d i n g  a n  a l l o w a b l e  t o t a l  s e t t l e m e n t  o f  2 .  5 c e n t i ­

m e t e r s ,  o f  t h e  a i z e  o f  f o o t i n g  C - 3 .  T h ia  o p t i m u m  

a i z e  i s  3 .  6 0  x  3 .  6 0  m e t e r s .

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

o f  c h a n g e s  in  t h e  v a r i a n c e  (  o r  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  ) 

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

in  t h e  r a t i o  " R "  o f  m a i n t e n a n c e  to  i n i t i a l  b u i l d i n g  

c o s t ,  o n  t h e  o p t i m u m  d e s i g n  p r o b a b i l i t y  " P o p t .  "  a n d  

o n  t h e  t o t a l  e x p e c t e d  b u i l d i n g  c o s t .  F i g u r e  4  s h o w s  

t h e  r e s u l t s  f o r  f o o t i n g  C - 3 .

F o r  a  g i v e n  r a t i o  " R " ,  t h e  d i s t r i b u t i o n  w i t h  a  h i g h e r  

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

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

a  l a r g e r  f o o t i n g  s i z e .

A s  i s  t o  b e  e x p e c t e d ,  f o r  a  g i v e n  v a r i a n c e ,  a n  

i n c r e a s e  in  t h e  r a t i o  " R "  d i m i n i s h e s  t h e  o p t im u m  

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

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

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

r i s k  o n e  c a n  a f f o r d  o f  e x c e e d i n g  a  g i v e n  m a x i m u m  

t o t a l  a l l o w a b l e  s e t t l e m e n t .

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

t h e  o p t i m u m  t o t a l  e x p e c t e d  c o s t  i s  o n l y  s l i g h t l y  

s e n s i t i v e  t o  c h a n g e s  in  t h e  r a t i o  " R " ,  w h i c h  i m p l i e s  

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

i s  n o t  r e q u i r e d  f o r  s o i l s  o f  l o w  v a r i a b i l i t y .
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MAXIMUM TOTAL ALLOWABLE SET T LEM EN T  
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C -3 (NORMAL P R O B A B IL IT Y  S C A L E )

OPTIMUM DESIGN P R O B A B IL IT Y  "P o r t .' 

(N O R M A L  P R O B A B IL IT Y  S C A L E )

NOTE: S s  = STANDARD  DEVIATION OF C O M ­
PUTED SET TLEM EN T .

R ! RATIO OF M A IN T EN A N C E  TO 
IN IT IA L  COST.

NOTE : R * RATIO OF M A IN TENAN CE 

TO IN IT IA L  COST.

F i g .  3 R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  t o t a l  e x p e c t e d  

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

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

e x c e e d i n g  a  m a x i m u m  t o t a l  a l l o w a b l e  

s e t t l e m e n t  o f  2 .  5 c e n t i m e t e r s ,  o f  t h e  

s i z e  o f  f o o t i n g  C - 3 .

T h e  r e s u l t s  s h o w n  o n  f i g u r e  4 ,  s h o u l d  h o l d  f o r  a l l  

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

s e t t l e m e n t .

S U M M A R Y  O F  T H E  S U G G E S T E D  P R O C E D U R E

T o  o p t i m i z e  t h e  c o s t  o f  a  f o u n d a t i o n  w i t h  r e g a r d  to  

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

in  t h e  p r e v i o u s  d i s c u s s i o n  c a n  b e  s u m m a r i z e d  in  

t h e  f o l l o w i n g  s t e p s :

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

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

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

m a x i m u m  a l l o w a b l e  t o t a l  o r  d i f f e r e n t i a l  

s e t t l e m e n t  o f  t h e  s i z e  o f  a  g i v e n  f o o t i n g ,  a r e  

o b t a i n e d  e i t h e r  m a t h e m a t i c a l l y  o r  b y  a p p r o x i -

F i g .  4  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  m i n i m u m  t o t a l  

e x p e c t e d  b u i l d i n g  c o s t  f o r  f o o t i n g  C - 3 ,  

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

d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  S s  a n d  R .

m a t e  m e t h o d s .

2 .  T h e  t o t a l  e x p e c t e d  b u i l d i n g  c o s t  f o r  e a c h  

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

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

o f  e x c e e d i n g  t h e  g i v e n  m a x i m u m  a l l o w a b l e  t o t a l  

o r  d i f f e r e n t i a l  s e t t l e m e n t .  T h e  t o t a l  e x p e c t e d  

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

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

m a i n t e n a n c e  c o s t  ( o n l y  t h a t  i m p u t a b l e  to  

e x c e s s i v e  s e t t l e m e n t )  t o  i n i t i a l  b u i l d i n g  c o s t  

e x c e e d s  a  c e r t a i n  s m a l l  v a l u e .  T h e  p r o b a b i l i t y  

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

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

3 .  T h e  o p t i m u m  ( o r  m i n i m u m  c o s t )  s i z e  o f  t h e  

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

to  t h e  o p t i m u m  d e s i g n  p r o b a b i l i t y ,  o n  t h e  

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

p r o b a b i l i t y  o f  e x c e e d i n g  t h e  g i v e n  m a x i m u m  

a l l o w a b l e  t o t a l  o r  d i f f e r e n t i a l  s e t t l e m e n t ,  o f  

t h e  s i z e  o f  a  g i v e n  f o o t i n g .

4 .  T h e  t o t a l  e x p e c t e d  c o s t  o f  t h e  w h o l e  b u i l d i n g  

a s  a  f u n c t i o n  o f  f o u n d a t i o n  c o s t ,  i s  m i n i m i z e d  

b y  r e p e a t i n g  t h e  p r e v i o u s  s t e p s  f o r  e a c h  

f o o t i n g .
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T h e  a c c u r a c y  r e q u i r e d  in  t h e  e s t i m a t e  o f  m a i n t e ­

n a n c e  c o a t  a t t r i b u t a b l e  t o  e x c e a a i v e  s e t t l e m e n t ,  

d e p e n d *  o n  t h e  v a r i a n c e  o f  t h e  m a r g i n a l  d i a t r i b u t i o n  

o f  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  t h e  c o m p u t e d  a e t t l e m e n t .  F o r  

a o i l a  o f  l o w  v a r i a b i l i t y ,  a  g r e a t  a c c u r a c y  o f  th ia  

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

C O N C L U S I O N S

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

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

- .  I t  la  p o a a i b l e  t o  m i n i m i z e  t h e  t o t a l  e x p e c t e d  

c o a t  o f  a  b u i l d i n g  a a  a  f u n c t i o n  o f  f o u n d a t i o n  

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

e x c e e d i n g  a  m a x i m u m  t o t a l  o r  d i f f e r e n t i a l  

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

s u g g e s t e d  in  t h i s  p a p e r .

T h e  a p p r o a c h  s u g g e s t e d  in  t h i s  p a p e r  g i v e s  t h e  

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

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

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

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

e c o n o m i c  p o i n t  o f  v i e w  o f  h i s  d e s i g n .  I t  a l a o  

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

p r o p e r  p e r a p e c t i v e  o f  t h e  v a r i a b i l i t y  a n d  

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

A C K N O W L E D G E D ! E N  T S

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

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

f r o m  A n t o n i o  B a r r e r a ,  D i r e c t o r  o f  t h e  P u b l i c  

I n v e s t m e n t  G r o u p ,  D e p a r t a m e n t o  N a c i o n a l  d e  

P l a n e a c i o n ,  B o g o t a ,  a n d  R i c a r d o  C a j i a o ,  A s s o c i a t e  

P a r t n e r  a n d  C h i e f  E n g i n e e r  o f  t h e  S o i l s  D i v i s i o n  o f  

I N G E T E C  L t d a . ,  B o g o t a .

R E F E R E N C E S

L U M B P . ,  1 9 6 6 ,  "  T h e  V a r i a b i l i t y  o f  N a t u r a l
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