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A  K T M P L T T ? I B D  M E T H O D  F O R  C O M P U T I N G  T H E  B E A R I N G  C A P A C I T Y  

O F  T H E  S O I L  S U P P O R T I N G  F O O T I N G S  n w  P T K R S

L .  M A R I V O E T  

G h e n t  (  B e l g i u m  ) .

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

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

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

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

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

B y  t h i s  e s t i m a t i o n  t w o  m a i n  c o n d i t i o n s  

a r e  t o  b e  t a k e n  i n  c o n s i d e r a t i o n :  f i r s t l y  t h e  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

I t  i s  e v i d e n t  t h a t  s e t t l e m e n t s  a r e  d e p e n d e n t  

o n  t h e  a l l o w e d  u n i t  l o a d .

I n  o r d e r  t o  r e d u c e  t h e  t i m e  r e q u i r e d  t o  

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

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

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

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

B A  B T C  F Q R M f T L A f i .

1 )  T h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  t h e  s o i l .

I n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  i n v e s t i g a t i o n s  o f  

P r a n d t l  a n d  B u i s m a n ,  M .  D e  B e e r  o b t a i n e d  a  

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

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

c e n t r i c  l o a d e d  f o o t i n g  w i t h  a  w i d t h  b .  I n  t h a t  

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

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

e q u a t i o n s :

s  -  c  +  P f c . t g  < p  +  ( o '  -  p b )  t g < p ' ,  w h e n t r >  p b , ( l )

s  -  c  +  <T . t g  ,  w h e n  O ’  >  p ^  ( 2 )
w h e r e i n :  •

c  -  t h e  c o h e s i o n

<p « 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  
q j 1 =  t h e  ' k p p a r e n t "  a n g l e  o f  f r i c t i o n  

< r  «  t h e  e f f e c t i v e  n o r m a l  s t r e s s  
P k  »  t h e  e f f e c t i v e  n o r m a l  s t r e s s  b e s i d e  t h e  

b a s e  o f  t h e  f o o t i n g .

F o r  c o h e s i o n l e s s  s o i l s  (  c  -  0 ) ,  M .  D e  

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

d r ,  t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a :

V " v
P b

+  V *
g * k

. b (3)

i n  w h i c h :

b  «  t h e  w i d t h  o f  t h e  f o o t i n g ,  

f k  =  t h e  u n i t  w e i g h t  o f  t h e  e a r t h  b e l o w  t h e  

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

V " ^  a n d  V ' g  «  f a c t o r s  w h i c h  d e p e n d  o n  cp a n d ( f > '

<*>

A n  a n a l y t i c  e x p r e s s i o n  o f  t h e  f a c t o r  V * c *  

w h o s e  v a l u e s  d e p e n d  o n l y  o n  c p '  ,  h a s  b e e n  e l a ­

b o r a t e d  b y  P r o f .  R a e s .  S o m e  v a l u e s  o f  V ' g ,  o b ­
t a i n e d  b y  m e a n s  o f  t h i s  e x p r e s s i o n ,  a r e  c o n ­

t a i n e d  i n  t a b l e  I .  C o r r e s p o n d i n g  v a l u e s  o f  V " ^ ,
g i v e n  b y  ( 4 )  

i n d i c a t e d

f o r  t h e  c a s e  < p  =  3 0 ° ,  a r e  a l s o

T A B L E  I .

T " b V’B 1 <P' V " b V’B
5o 4,7 0 , 2 4 7 6 I 20° 9 , 6 3,452210° 5 , 8 0 , 7 2 3 3 2 5 ° 1 3 , 0 7 , 1 6 3 4

1 5 ° 7 , 3 1 , 6 4 1 3 3 ° ° 1 8 , 2 1 5 , 1 9 0

2 )  T h e  s e t t l e m e n t s .

T h 6  f i n a l  s e t t l e m e n t  Z  o f  a  r i g i d  f o o t i n g  

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

crQ * i - apf d h

J.T ' 2,3 ■ log (5)

w h e r e i n :
C  «  c o e f f i c i e n t  o f  c o m p r e s s i b i l i t y  

d h  -  t h i c k n e s s  o f  a n  e l e m e n t a r y  l a y e r  

O ' ,  -  o r i g i n a l  e f f e c t i v e  s t r e s s  u p o n  t h e  l a y e r  
d h ,  l o c a t e d  a t  a  d e p t h  z  b e l o w  t h e  b a s e  

o f  t h e  f o o t i n g .

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

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

t h e  v e r t i c a l  n o r m a l  s t r e s s  a t  a  d e p t h  z .
O ^ + l A p  ,  f i n a l  e f f e c t i v e  v e r t i c a l  s t r e s s  u p ­

o n  t h e  l a y e r  d h  ( d e p t h  z ) .  A t  t h e  l e v e l  
o f  t h e  b a s e  ( z  ■ 0 ) ,  w h e r e  t h e  i n f l u e n c e  

v a l u e  i  »  1 ,  a n d  t h e  o r i g i n a l  e f f e c t i v e

i
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v e r t i c a l  s t r e s s  <T0 -  p ^ ,  a c t s  a  u n i t  

l o a d t

p  -  (<T o *  i . ^ P  ) 0  -  P t  + A p .

I N F L U E N C E  V A L U E  1  D O E  T O  A  S U R F A C E  L O A D  A p .

T h e  v e r t i c a l  n o r m a l  s t r e s s  i n c r e a s e  &<T„ 
a t  a n  a r b i t r a r y  p o i n t  A ,  l o c a t e d  a t  a  d e p t h  z  

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

a r e a  S ,  w h i c h  c a r r i e s  a  l o a d / ^ p ,  c a n  b e  o b ­

t a i n e d  b y  t h e  B o u s s i n e s q - B u i s m a n  f o r m u l a ;

2 d S  £  
a 0 1 = - - - - - - - - - - - - c o s  8 ' A p ,  ( 6 )

1  t t z *  v

w h e r e i n  e  i s  t h e  a n g l e  b e t w e e n  t h e  v e r t i c a l  

a x i s  t h r o u g h  t h e  p o i n t  A  a n d  t h e  v e c t o r  ( A , d S ) .

T h e  i n f l u e n c e  v a l u e  i  f o r  t h e  p o i n t  A  i s  

o b t a i n e d  b y  i n t e g r a t i o n  o f  t h e  e x p r e s s i o n  ( 6 )  
o v e r  t h e  w h o l e  l o a d e d  a r e a  S :

— .  c o s ' 8 - ^ p  =  i - A p  (y )

I t  h a s  b e e n  p r o v e d  ( V o i t u s  v a n  H a m m e ,  
D e l f t )  t h a t  f o r  s o m e  p a r t i c u l a r  p o i n t s  o f  a  

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

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

u s i n g  t h e  f o r m u l a  ( 3 ) ,  a r e  p r a c t i c a l l y  i n d e ­
p e n d e n t  o f  t h e  l a w  o f  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  c o n ­

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

I n  t h e s e  p a r t i c u l a r  p o i n t s  t h e  s e t t l e m e n t s  m a y  

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

f o r m .  F u r t h e r  b y  a b s o l u t e  r i g i d i t y  o f  t h e  

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

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

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

c a t e d  i n  f i g u r e  1 .  ( p o i n t s  P ) .  T h e  f o l l o w i n g

t a b l e  ( t a b l e  I I )  c o n t a i n s  t h e  c a l c u l a t e d  i n ­

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

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

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

T h e  d e p t h s  a r e  e x p r e s s e d  b y  t h e  r a t i o  o f  t h e  

o r d i n a t e  z  t o  t h e  w i d t h  o f  t h e  f o o t i n g .

T H E  C H A R A C T E R I S T I C S  O F  T H E  S O I L .

L o c a t i o n  o f  t h e  w a t e r  l e v e l  a n d  u n i t  w e l f f f a t

o f  t h e  s o i l .

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

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

s u r e  <J, a t  a n  a r b i t r a r y  d e p t h  b e l o w  t h e  b a s e  

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

I n  t h e  f o l l o w i n g  i n v e s t i g a t i o n s  i t  i s  

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

p o n d s  w i t h  t h e  f o u n d a t i o n  l e v e l .  F u r t h e r  i t  

i s  s u p p o s e d  t h a t  t h e  p r e s s u r e  i n  t h e  w a t e r  1 b  
h y d r o s t a t i c .

A s  u n i t  w e i g h t s  o f  t h e  s o i l ,  w e  a d m i t :  ,

-  s o i l  a b o v e  t h e  w a t e r  l e v e l  :  *  » 1 , 6  t / n r

-  s o i l  b e l o w  t h e  w a t e r  l e v e l  :  j n  «  2 , 0  t / m ^ .

T a k i n g  i n  a c c o u n t  t h e  h y d r o s t a t i c  p r e s ­

s u r e  i n  t h e  p o r e - w a t e r ,  t h e  u n i t  w e i g h t  i  >  t o  
i n t r o d u c e  i n  t h e  f o r m u l a  ( 3 )  i s :

«? ( 2 , 0  -  1 , 0 )  t / m ^  o r  1  t / m ^  ( 8 )

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

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

-  e f f e c t i v e  p r e s s u r e  p ^  :

P b  ■= 1 , 6  h  ( h  i n  m . ,  p b  i n  t / m 2 )  ( 9 )

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

-  e f f e c t i v e  p r e s s u r e  :

l , 6 h  +  l z ( h  a n d  g ^ i a  & 0 i n  ( 1 0 )

i n  w h i c h  z  i s  t h e  d e p t h  b e l o w  t h e  l e v e l  o f  t h e  
b a s e .

T H E  S H E A R I N G  R E S I S T A N C E  O F  T H E  S O I L .

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

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

f o o t i n g  c a n  b e  e x p r e s s e d  b y  t h e  f o r m u l a s  ( 1 )  

a n d  ( 2 ) .  A s s u m i n g  f u r t h e r m o r e  t h a t  t h e  s o i l  i s  

c o h e s i o n l e s s  ( c  - 0 ) ,  a n d  h a s  a n  a n g l e  o f  i n ­

t e r n a l  f r i c t i o n  <p => 3 0 °  f o r  a  n o r m a l  s t r e s s  

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

t h e  i d e a l i z e d  s o i l  w e  w i l l  i n t r o d u c e  i n  o u r  

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

F I G . 1
T A B L E  I I  

I n f l u e n c e  v a l u e s  i .

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

w i d t h  b s i d e a d i a m e t e r  d

d e p t h  | i d e p t h  — i d e p t h  ^ i

0 1 , 0 0 0 1 , 0 0 0 1 , 0 0

0 , 2 0 , 9 5 0 , 2 0 , 9 0 0 , 2 0 , 8 7

0 , 4 0 , 8 2 0 , 4 0 , 6 7 0 , 4 0 , 6 4

0 , 6 0 , 7 0 0 , 6 0 , 5 2 0 , 6 0 , 4 8

0 , 8 0 , 6 2 0 , 8 0 , 4 0 0 , 8 0 , 3 7

1 , 0 0 , 5 6 1 , 0 0 , 3 3 1 , 0 0 , 2 8

1 . 2 0 , 5 0 1 , 2 0 , 2 6 1 , 2 0 , 2 3

1 . * 0 , 4 5 1 , 4 0 , 2 1 1 , 4 0 , 1 9

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

1 , 8 0 , 3 7 1 , 8 0 , 1 5 1 , 8 0 , 1 3

2 , 0 0 , 3 5 2 , 0 0 , 1 3 2 , 0 0 , 1 2
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O
H
<

5 - -G A g  30° (U < p b )

5 « pb.tg 30°-H(<T-pb) +g (<J>pb)

C-.O
H O H M A L  5 T R E 5 5

F I G .  2

a b o v e  t h e  l e v e l  o f  t h e  b a s e  o f  t h e  f o o t i n g  i s  

n e g l e c t e d .  A n  a p p r o x i m a t e  v a l u e  o f  < p *  c a n  b e  

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

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

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

d i f f e r e n t  s o i l  t y p e s :

T A B L E  I I I .

S o i l  t y p e * P '

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

l o a m ,  o r  c l a y e y  s a n d  

l o o s e  s a n d  

c o m p a c t  s a n d

5 °  -  1 0 °

x 5 o  -  2 5 o  
2 5 °  - o 3 0 °  

7 - 3 0 °

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

C  »  1 0 0 .  T h e  c o e f f i c i e n t  o f  c o m p r e s s i b i l i t y  o f  

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

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

i n g  r e s u l t s .  S o m e  v a l u e s  o f  C  o b t a i n e d  f o r  

s o m e  s o i l  t y p e s  a r e  g i v e n  i n  t h e  t a b l e  I V .

T A B L E  I V .

s o i l  t y p e C

p e a t

c l a y

s a n d y  c l a y ,  l o a m  

s a n d  ( a c c o r d i n g  - t o  
t h e  c o m p a c i t y )

5 - 1 0  

1 0 - 2 0  

2 0 - 5 0  
5 -  -  5 0 0

T H E  C O M P R E S S I B I L I T Y  O F  T H E  S O I L .

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

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

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

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

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

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

B E A R I N G  C A P A C I T Y  D T A G R A M R .

C o m b i n i n g  t h e  e q u a t i o n s  ( 3 ) ,  ( 8 )  a n d  ( 9 ) ,  
w e  g e t :

d j ,  -  1 , 6  V " b  .  h  +  V ' g  .  b  ( 1 1 )

T h i s  e q u a t i o n  s h o w s  t h a t  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  

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

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

I n  t h e  f i g u r e s  3  t o  8 ,  w h e r e  b  i s  p l o t t e d  

a g a i n s t  h  f o r  v a r i o u s  a n g l e s  t p '  ,  t h e  e x p r e s a L o r

( 1 1 )  i s  r e p r e s e n t e d  b y  a  n e t  o f  s t r a i g h t  l i n e s  
o f ^ e q u a l  b e a r i n g  c a p a c i t y .

S E T T L E M E N T  G R A P H S .

I n  i n t e g r a t i n g  g r a p h i c a l l y  t h e  e q u a t i o n  

( 5 ) ,  i n  w h i c h  C  «  1 0 0 ,  s e t t l e m e n t s  h a v e  b e e n  

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

v a r i o u s  d e p t h s  b e l o w  s u r f a c e .  D i f f e r e n t  v a l u e s  

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

n a m e l y  p  =  5  -  1 0  -  1 5  -  2 0  t / m 2 .  T h e s e  o p e r a ­

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

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

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

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

b  i n  n

M

Lines of equal bearing capacity for continuous footings.

F I G .  3 F I G .  4
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FIG. 7 FIG. 8

( 5 )  w a s  l i m i t e d  t o  a  d e p t h  e q u a l  t o  t w o  t i m e s  

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

a r e a .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  c o m p u t a t i o n s  ( a b o u t  
2 0 0  i n  n u m b e r )  h a v e  p e r m i t t e d  t o  d r a w  t h e  

g r a p h s  o f  f i g u r e s  9  t o  2 0 ,  i n  w h i c h  t h e  w i d t h  

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

o f  e q u a l  s e t t l e m e n t  a r e  r e p r e s e n t e d .

I t  m a y  b e  s e e n  i n  f i g u r e s  9 ,  1 3  a n d  1 7 ,

t h a t  t h e  c u r v e s  o f  e q u a l  s e t t l e m e n t  a p p r o a c h  

a n  h o r i z o n t a l  a s y m p t o t e  w i t h  a n  o r d i n a t e

h c  -  i h  »  3 # 1 2 5  ® .  A t  t h i s  c r i t i c a l  d e p t h ,

t h e  w e i g h t  o f  t h e  s o i l  b a l a n c e s  t h e  u n i t  l o a d  
p  -  5  t / m z  o f  t h e  f o o t i n g .  F o r  v a l u e s  o f  h  

g r e a t e r  t h a n  h g ,  t h e  u n d e r l y i n g  s t r a t a  w i l l  

h a v e  a  t e n d e n c y  t o  s w e l l .
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Continuous footing.
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FIG. 9 FIG. 10

Curves of equal settlement for different values of unit load.

FIG. 11 FIG. 12

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

P A C I T Y  A M D  S E T T L E M E N T S .

1 )  W h e r e  t h e  s o i l  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  t h e  l o a d ­

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

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

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

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

t i o n  c a n  b e  e a s i l y  e f f e c t e d  f o r  i n t e r m e d i a x y  

v a l u e s  o f  c p '  o r  p .

2 )  E q u a t i o n  ( 1 1 )  a n d  f i g u r e s  3  t o  8  r e f e r  t o  

c o n t i n u o u s  f o o t i n g s .  P r a c t i c a l l y  t h e  e q u a ­

t i o n  ( 1 1 )  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  g r a p h s  a r e  a l ­

s o  a p p l i c a b l e  t o  r e c t a n g u l a r  f o o t i n g s  w h o s e
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Square footing.

FIG.13 FIG.14

a  i n  m

4-

h
i n

M

Curves of equal settlement for different values of unit load.

FIG.15 FIG.16

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

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

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

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

c i r c u l a r  a r e a ,  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  i s  a b o u t  
3 0  p e r  c e n t  g r e a t e r  t h a n  f o r  a  s t r i p  l o a d .  O n  

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

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

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

v a l u e s  o f  d r  b y  t h e  c o e f f i c i e n t  1 , 3 .

3 )  T h e  f o r m u l a  ( 1 1 )  h a s  b e e n  o b t a i n e d  f o r  a  
c e n t r i c  l o a d e d  s t r i p .  B y  e c c e n t r i c  l o a d i n g ,  

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

t h e  f o r m u l a , ( 1 1 )  m a y  g i v e  s u f f i c i e n t  r e s u l t s ,
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Circular footing.
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Curves of equal ¡settlement for different values of unit load.

FIG. 19 FIG.20

w h e n  t h e  w i d t h  b  i s  s u b s t i t u t e d  b y  t w o  t i m e s  

t h e  c o m p l e m e n t s !  e c c e n t r i c i t y  2 u .

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

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

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

t w o  s t r a i g h t  l i n e s  ( P r a n d t l ' s  t h e o r y ) .

M ,  A n d e r s e n  ( M i n n e s o t a )  h a s  d e v e l o p e d

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

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

a r  a r c s ,  a s  s h o w n  i n  f i g u r e  1 8 .  I n  c o m p a r i n g  

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

w h i c h  <p =  c p ‘  ,  M r .  D e  B e e r  h a s  f o u n d  t h a t  t h e  

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

t h a n  t h e  P r a n d t l  m e t h o d ,  w h e n  t h e  w i d t h  o f  t h e
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Prandtl and Andersen Methods.

FIG. 21

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

d a t i o n  ( s h a l l o w  f o u n d a t i o n ) .  P i g  2 1 .  O n  t h e  c o n ­

t r a r y ,  t h e  P r a n d t l - m e t h o d  l e a d s  t o  m o r e  s a f e  

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

M r .  D e  B e e r  h a s  s h o w n  e l s e w h e r e  t h a t  t h e  a p ­

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

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

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

p e n d s  o n l y  o n  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 ,  

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

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

f i g u r e s  3  t o  8  ( d o t t e d  l i n e s ) .  A b o v e  t h e s e  

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

c a p a c i t y  m a y  g i v e  e x a g g e r a t e d  v a l u e s  o f  d - .

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

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

c a t e d  a b o v e  t h e  l e v e l  o f  t h e  b a s e  o f  t h e  f o o t ­

i n g s  h a s  b e e n  d i s r e g a r d e d .  H o w e v e r  o n  t h e  s a f e  

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

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

r e s u l t i n g  e r r o r  m a y  b e  e x c e s s i v e .

N o w  t h e  d i a g r a m s  d e v e l o p e d  f o r  t h e  b e a r ­

i n g  c a p a c i t i e s ,  g i v e  u l t i m a t e  v a l u e s ,  a t  w h i c h  

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

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

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

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

p i e r s ,  a  f a c t o r  o f  s a f e t y ,  s  =  2  o r  l e s s ,  m a y  

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

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

a  f a c t o r  o f  s a f e t y  o f  s  =  4  o r  m o r e  m a y  b e  

n e c e s s a r y .
5 )  T h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  d i a g r a m s  h a v e  b e e n  

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

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

z o n t a l  a n d  n o t  s u r c h a r g e d .  W h e n  t h e  s u r f a c e  o f  

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

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

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

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

t i o n s :
Ph  = q  + 1 , 6  h  = 1 , 6  h p

k f  =  h  +  i j s  ( 1 2 )
6 )  A  s i m i l a r  m e t h o d  c a n  b e  u s e d  w h e n  t h e  r e a l

t h e  w a t e r  l e v e l .  

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

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

h f ,  b f  -  e q u i v a l e n t  d e p t h  a n d ,  w i d t h  o f  f o u n d ­

a t i o n  w h i c h  l e a d  t o  a n  e q u a l  b e a r i n g  

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

y  »  1 , 6  t / m ^ ,  I f c  =  1  t/m P .
T h e  u l t i m a t e  b e a r i n g  v a l u e  m a y  t h e n  b e  c o m p u t ­

e d ,  b y  r e p l a c i n g  h  a n d  b ,  w i t h  h f  a n d  b f :

p b  =  q  +  5 ' .  h  =  1 , 6  h f  ( 1 3 )

»•k  .  b  -  (  2 , 0  -  1 , 0 )  b f  ( 1 4 )

7 )  I f  t h e  g r o u n d w a t e r  l e v e l  d o e s  n o t  c o r r e s ­

p o n d  w i t h  t h e  l e v e l  o f  t h e  b a s e ,  b u t  i s  l o ­
c a t e d  o n l y  a t  a  d e p t h  h ^ - «  h  b e l o w  t h e  s u r f a c e  

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

d e p t h  h f ;

P h  -  1 , 5  h a  +  ( 2 , 0  -  1 , 0 )  ( h  -  h ^ )  =  1 , 6  ( 1 5 )

I f  t h e  w a t e r  l e v e l  i s  f a r  b e l o w  t h e  l e v e l  o f  

t h e  b a s e  o f  t h e  f o o t i n g ,  a n  e q u i v a l e n t  w i d t h
b . p  i s  g i v e n  b y :

1 , 6  b  =  ( 2 , 0  -  1 , 0 )  b f  ( 1 6 )

8 )  T h e  u s e  o f  t h e  f o r m u l a  ( 1 1 )  i s  j u s t i f i e d  

w h e n  i n  t h e  p r o x i m i t y  o f  t h e  f o u n d a t i o n s ,

t h e  s u r f a c e  o f  t h e  g r o u n d  h a s  n o t  t o  b e  m o d i ­
f i e d  b y  e x c a v a t i o n  o r  c u t t i n g  w o r k s .  I n  c o n ­

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

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

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

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

t h r o u g h  t h e  b o t t o m  o f  t h e  c u t ,  t h e  m e t h o d  b a s ­

e d  o n  t h e  e q u a t i o n  ( 1 1 )  c o u l d  b e  u s e d .  N e v e r ­

t h e l e s s  f o r  s m a l l  v a l u e s  o f  tp'. a n d  s m a l l  v a l u e s  

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

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

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

p r e c o n s o l i d a t i o n ,  M r ,  d e  B e e r  p r e s e n t s  i n  t h i s  

c a s e  t h e  f o l l o w i n g  b e a r i n g  c a p a c i t y  f o r m u l a :
tag»'

d r = P b l . [ x ( ( p . i p ,J t i i - ^ - ) t 9 < ' -  1 1 2 .  +  l ]  +  V  ^  - j f *  - b  

L ‘P*,. > J
w h e r e i n :

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

’  s u r e  a t  t h e  l e v e l  o f  t h e  f o u n d a t i o n ,  

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

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

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

h n ) .
p ^  =  t h e  a c t u a l  e f f e c t i v e  p r e s s u r e  b e s i d e  

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

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

a  f u n c t i o n  o f  c p  a n d  <p‘ .  S o m e  v a l u e s  o f  

X i t p . c p O ,  w h e n  if  =  3 0  ,  a r e  g i v e n  i n  
t a b l e  V .

T A B L E  V

cp' X (cp, (p1) <P‘ X (tp.cp*)

5° 17,9 2o° 17,6

10° 14,0 25° 2 2,9

15° 14,6

O
O

31,8

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

3 T a g r a m s .
Let: = the real unit weight of the soil above

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

o f  t h e  e q u a t i o n  ( 1 5 ) ,  w e  i n t r o d u c e  a n  e q u i ­
v a l e n t  d e p t h  h f  o f  f o u n d a t i o n ,  b y  m e a n s  o f  

t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n s :
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n

1,6 h f  = K»Pb)0 “  K . 1,6 hQ,

h f  =  K .  h g .  ( 2 0 )

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

v a l u e s  o f  t h e  r a t i o  — - - - - -  o r  & - ,  a n d  d i f f e r -

P f c ,  o  o

e n t  v a l u e s  o f  < p ‘  .  V a l u e s  o f  K  f o r  c p  =  3 0  a r e  

g i v e n  i n  t a b l e  V I .

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

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

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

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

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

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

c o m p r e s s i b i l i t y .

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

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

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

a c c u r a t e ' s o l u t i o n  o f  t h e  p r o b l e m .

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

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

i n  t h e  m o s t  c a s e s  t h e  g r a p h s  g i v e  a n  u p p e r  

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

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

T A B L E  V I

h / h 0

5 ° 1 0 ° 1 5 ° ro o
o

2 5 ° 3 0 °

1 , 0 1 , 0 0 0 1 , 0 0 0 1 , 0 0 0 1 , 0 0 0 1 , 0 0 0 1 , 0 0 0
0 , 8 0 , 9 2 8 0 , 9 0 5 0 , 8 7 5 0 , 8 5 0 0 , 8 2 5 0 , 8 0 0
0 , 6 0 , 8 3 8 0 , 7 9 8 0 , 7 5 6 0 , 7 0 7 0 , 6 5 6 0 , 6 0 0
0 , 4 0 , 7 1 8 0 , 6 6 2 0 , 5 9 8 0 , 5 3 3 0 , 4 6 9 0 , 4 0 0
0 , 2 0 , 5 2 8 0 , 4 6 2 0 , 3 9 0 0 , 3 2 2 0 , 2 5 9 0 , 2 0 0

f

FIG. 22

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

t h e  t a b l e  V I  m a y  b e  p l o t t e d  a s  i n  f i g u r e s  2 2  

a n d  2 3 .
T o  o b t a i n  d i r e c t l y  b y  t h e  u s u a l  p r o c e ­

d u r e ,  ( d i a g r a m s  3  t o  8 )  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  

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

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

i c a l  v a l u e  o f  t h e  r a t i o  K ,  a n d  t o  c a l c u l a t e  

t h e  e q u i v a l e n t  d e p t h  o f  f o u n d a t i o n  h f ,  b y  

m e a n s  o f  t h e  e q u a t i o n  ( 2 0 ) .

9 )  T h e  s e t t l e m e n t  g r a p h s  r e p r e s e n t e d  b y  f i g ­

u r e s  9  t o  2 0 ,  a r e  c o n s t r u c t e d  f o r  a  g i v e n  
d e g r e e  o f  c o m p r e s s i b i l i t y  o f  t h e  s o i l ,  n a m e l y  

C  =  1 0 0 .

Since, in accordance to the basic formula,(5),

J ] _

h 0
0  0 , 2  0 , 4  0 . 6  0 , 8  1 , 0

0 , 5

K =

h 0

1 , 0

FIG. 23

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

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

s e t t l e m e n t  p r o b l e m  m a y  r a p i d l y  b e  o b t a i n e d .
1 0 )  E v e n ,  w h e n  t h e  c o m p r e s s i b i l i t y  o f  t h e  

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

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

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

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

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

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

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

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