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V I  g  1 9  PHRHKP BK S E TTLI NGS  -  MEASUBKMRMTR UI ITH T R I AL P LATE S  ¿ NTt  PTT.RK OF  VARI OUS RT7.RR.

D r « L .  BENCEL — 1 NG•

P r i v a t d o z e n t ,  E c o l e  P o l y t e c h n i q u e  d e  l ' D n i v e r s i t é  d e  La u s a n n e

A)  TBTAT. ARRANGEMENTS.

Th e  f u n d a m e n t a l  T r i a l  Ar r a n g e m e n t s  a r e  
s h o wn  o n  I l l u s t r a t i o n  1 5 7 »  Di a g r a m m  I I  i n  Be n -  
d e l ,  L  : E n g i n e e r i n g - Ge o l o g y ;  Vo l .  I I ,  1 9 4 8 .

B )  S I Z E S  OF T R I AL P LATE S

Th e  t r i a l s  w e r e  c a r r i e d  o u t  w i t h  P r e s s u r e -  
P l a t e s  o f  d i f f e r e n t  s i z e s ,  n a m e l y :  -
P r e s s u r e  P l a t e s  w i t h  s u r f a c e  F ^  : F ^  -  7 0 0  c m

"  "  "  "  * 2 : F 2  "  2 , 0 0 0  ° “ 2  

"  "  "  "  F j : F j  -  1 0 ' 0 0 0  c m2

LUZERN

C)  RE S ULTS  OF  T R I ALS

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

m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  f i r s t  p r e s s u r e  o f  t h e  
g r o u n d  a r e  s h o wn  o n  t h e  e n c l o s u r e  1 .
Th e  r e s u l t s  m a y  h e  s u m m a r i z e d  a s  f o l l o w s :
S  -  t o t a l  s e t t l i n g  i n  mm; (Tm s p e c i f i c  p r e s s u r e  

o f  g r o u n d  i n  k g / c m 2
s  « i n c r e a s e  o f  s e t t l i n g  p
o ; -  p r e v i o u s  l o a d i n g  o f  g r o u n d  i n  k g / c m  
X -  P e r f o r m e d  s e t t l i n g  w o r k  i n  k g / m m

a )  S l imma r y  o f  T r i a l  v a l u e s ,  o b t a i n e d  b y  
w e i g h t i n g  s u r f a c e s  o f  v a r i o u s  s i z e s . '
( P l a t e s  -  S e t t l i n g  F o r m u l a )

TAB LB

S c o p e S i z e  o f  We i g h t e d  S u r f a c e Mo d e  o f  
Wo r k i n g

V a l i d i t y  o f  
La w  o f  
De f o r m a t i o n

Na t u r e
o f

Gr o u n dF l  = 700 c m2 F ?  = 2 0 0 0  
cm2

f 3 = 10000
c m2

a )  E l a s t i c  
Re a c h S - —  - i

M,

A  S

S - —  I  
M,

s -  — e

"c

" ‘ - 6 0 * 7 5 * % ,

P l a t e
Wo r k i n g

n ’

H o o k e ' s  La ws  
o f  E l a s t i c i t y  

1 )

“ b  =  E  

C o n s t . v a l u e

g r a v e l  
s a n d  

0 / 2 0 0  mm

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

<

S » K  l o g / - * ^ q ‘ ]

V \
o r  a  -  K l o g —  I 

Nu m e r i c a l  
v a l u e s

o i =  1 . 5
o l =  0 , 9  

K =  0 , 7 5  % 

< r » ( a ; +  cr .)

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

ai  =  p r e v i o u s  
p r e s s u r e  

a t  f l o w i n g  
l i m i t  o f  
m a t e r i a l

Nu m e r i c a l

v a l u e s

Oi = 2 , 0  
c r .= 0 , 9 6
K =  4 , 5  %

Nu m e r i c a l
v a l u e s

Ol  = 2 , 2  
cr. =  0 , 6  

K = 4 , 3  %

P l a t e
Wo r k i n g

Co m m o n l y  v a l i c  
La w  o f  d e f o r ­
m a t i o n  a f t e r  
B e n d e l  2 )

3 -  K l o g  ( ° *  + ^

f o r  <r* =  01

P r e v i o u s
w e i g h t i n g

^  s  -  K  l o g | —

h o l d s  g o o d  

r e s p e c t i v e l y

e  =  “ e

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

cr  -  cr. +  <r.

)

ir)

c )  P l a s t i c  
S c o p e  

( o n l y  s l i g h t ­
l y  e l a s t i c )  

P i l e  w o r k i n g

a  -  a  - < r b 
a  =  0 , 1 0 7

• b  = 0 , 2 4  
o r

s  = a  x*3

a  = 0 , 3 2  

b  =  0 , 5 5

s  =  a - c r *

a  =  5  
b  =  0 , 7  

o r

s  = a  x b 

a  = 0 , 2 9  
b  = 0 , 5 5

P i l e
Wo r k i n g

R e l a t i o n  
b e t w e e n  
p r e s s u r e  

a n d  
s e t t l e m e n t  
a c c o r d i n g  
t o  Be n d e l  
f o r  P i l e  
w o r k i n g

S  =  a c r k

S  =  a  x*3

X =

P e r f o r m e d  
Wo r k  o f  
s e t t l i n g

Gr a v e l
s a n d

0 / 2 0 0  mm
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P I
Ma r k

a t e
s i z e

B l a s t i c  r a n g e

b- t  —  I
E

e l a s t i c  -  p l a s t i c  r a n g e  

* «  K l o g l - - - - 1
v  cr. /

p l a s t i c  r a n g e  
( P i l e  v o r k i n g )  

s ,  -  a  x  b 
x  -  b u l k  v o r k

* 1

f l

7 0 0  c m2  

7 0 0  c m2

Oi ,  - 1 , 5 (<Z +  c r ' ) -  cr  

b x  -  0 , 7 5  l o g

■ ( 1 . 5  t o  5 *) o  

( £ ■ )  k 8 / “

s ^  -  0 , 3 2 . x 0 *5 5

* 2
2 0 0 0  c m2 <5, -  2 , 0 (<r„ +  c r ) - c r  •  

s 2  -  4 , 5  l o g

( 2  t o  5 )  2  
/  cr  \  k g / c m

V 0 . 9 6 /

F 3
1 0 0 0 0  c a 2 fl i , -  2 , 2 5 ( G ^ c r 1)-  c r -  ( 2  

f i j  -  ^ , 3  l o g  ^

, 2 5  t o  5 , 5 )  2  
o-  \  k g / c m

0 ? /

s ' 5  -  0 , 2 9 . x 0 *5 8

-  Ra n g e  o f  l a v  o f  e l a s t i c  d e f o r m a t i o n  a c c o r d i n g  t o  Ho o k e

•  »  Ra n g e  o f  l a w  o f  e l a s t i c  -  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  a c c o r d i n g  t o  B e n d e l ( P l a t e  e f f e c t )  

■ '  « Ra n g e  o f  l a v  o f  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  ( P i l e  -  e f f e c t )  a c c o r d i n g  t o  B e n d e l .

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

FIG.1

<j-  Al t e r n a t i n g  p r e s s u r e  f r o a  1  t o  5 , 0  k g / c a  
"  •  «« 1  t o  1 1 , 0  "

«  n  «  5  t o  1 0 , 5  "
Gr a v e l  -  p ««» n / a f l o  

( S o u n d i n g  -  h o l e  S K 2 )

S r a v l  -  s a n d  0 / 2 0 0  ma  

( S o u n d i n g  -  h o l e  S L  3 )
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Me a s u r e m e n t s  o f  p r e s s u r e s  a n d  s e t t l e m e n t s  ( P l a s t i c  d e f o r m a t i o n  o f  s o i l s )  w i t h  r e p e a t e d  p r e s s o r *  
a n d  r e l i e v e .  f | Q  2
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b )  C o m p i l a t i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  o f  P i l e - s e t t l i n g .  F o r m u l a  ( s e e  t a b l e  1 )

TAB L B . I

Ki n d  o f  S o l i C o n s t a n t  v a l u e  ^  

f o r  i b r m u l a  s  = a  .  X

a  -  Va l u e b  -  Va l u e

P r e s s u r e
s u r f a c e

Re m a r k s

Gr a v e l  s a n d
0/ 100 m

Gr a v e l  s a n d  
0/250

C l e a n s e d  Sa n d  
m i x e d  w i t h  
l o a m

P u r e  c l e a n s e d  
s a n d

0 , 3 2

0 , 2 9

0 , 2 3

1 5 5  *

0 , 5 5

0 , 5 8

0 , 4 0

0 , 7 1

F g  = 2 0 0 0  c m

p ,  =  1 0 ' 0 0 0

3  cm

C o n c r e t e  p i l e  
w i t h  3 2 / 3 2  c m 
l a t e r a l  l e n g t h s

wo o d e n  p i l e
0  4 1  c m

T r i a l  b y  Mo d e l

Un p u b l i s h e d  T r i a l s  f o r  a  
c h e m i c a l  f a c t o r y .  F u r t h e r  
s e e  : V o l .  I I ,  B e n d e l  : 

E n g i n e e r i n g  -  Ge o l o g y  
p a g e  1 1 4

S e e  Vo l .  I I  B e n d e l ,  
E n g i n e e r i n g  -  Ge o l o g y  

p a g e  1 3 0  a n d  1 1 1 .  1 6 6

S e e  V o l .  I I ,  i l l .  2 7 0  
f o r  m o d e l  s c a l e

a  = 1 , 5 5

X = Mo d e l  s c a l e

X
_ r ___

r m

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

a  = P i l e  d a t a  f o r  Le n g t h s

Di a m e t e r  a n d  f o r m  o f  
Mo d e l  -  s c a l e  X

A =

X  =

_ r ___

r m

Di a m e t e r  i n  n a t u r e  

f i i a m e t e r  i n  Mo d e l

2 )  R e p e a t e d  p r e s s u r e  a n d  e a s i n g - u p  o f  t h e  g r o u n d  s e t t l e m e n t  S  i s  c a l c u l a t e d

a )  Ar r a n g e m e n t  f o r  T r i a l
Th e  f u n d a m e n t a l  a r r a n g e m e n t  f o r  t r i a l  i s  

s h o wn  b y  I l l u s t r a t i o n  1 5 7 .  Vo l .  I I  B e n d e l :  En -  
g i n e e r i n g - Ge o l o g y  1 9 4 8 .

•>) R e s u l t s  o f  T r i a l s
By  i l l u s t r a t i o n  2  i t  i s  s h o wn  h o w t h e  

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

D )  I NF ERENCE S  F ROM THE RE S ULTS  OF T R I ALS

1 )  I n  t h e  e l a s t i c  r a n g e  H o o k e ' s  La w o f  E l a s t i ­
c i t y  i s  c o n s i d e r e d  a s  a  s p e c i a l  c a s e  o f  t h e  

g e n e r a l l y  v a l i d  La w o f  De f o r m a t i o n  a c c o r d i n g  
t o  B e n d e l .  I t  i s

k  l o g
( ^ )

o f ,  w h e n  a  p r e v i o u s  p r e s s u r e  
^ h e  g r o u n d  t o g e t h e r :

s  -  K l o g

a l r e a d y  p r e s s e d

ok I

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

a  w o r k i n g  o f  p i l e s .  Th e  l a w  o f  s e t t l e m e n t  
a c c o r d i n g  t o  B e n d e l  i s  a s  f o l l o w s

S  -  a .  < r b -  s„-  o ' "*

By  t h e  a i d  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  wo r k  X t h e

S  -  a  a e "

3 )  Wi t h  r e p e a t e d  w e i g h t i n g - d o w n  a n d  e a s i n g - u p  
i t  i s  s h o wn  t h a t :
a )  Th e  s m a l l e r  t h e  c r o s s - s e c t i o n  o f  t h e  w e i g h t ­

e d - d o wn  s u r f a c e  i s ,  t h e  d e e p e r  d o e s  t h e
p r e s s u r e  o b j e c t  s i n k  i n t o  t h e  g r o u n d .  P i l e -  
w o r k i n g  o c c u r s .
b )  Th e  l a r g e r  t h e  c r o s s - s e c t i o n  o f  t h e  w e i g h t ­

e d - d o wn  s u r f a c e  i s ,  t h e  q u i c k e r  w i l l  a  f i n a l
v a l u e  i n  t h e  c o m p r e s s i o n  o f  t h e  g r o u n d ,  o r ,  i n  
t h e  s e t t l i n g  o f  t h e  p r e s s u r e s  o b j e c t  b e  r e a c h ­
e d .

Th e  r e a s o n  f o r  t h i s  p h e n o m e n o n  i s  t o  b e  
s o u g h t  f o r  i n  t h e  s p e c i f i c  c h a n g e  o c c u r i n g  i n  
t h e  a r r a n g e m e n t  o f  t h e  g r a i n s  a s  w e l l  a s  i n  t h e  
t e c t u r e  o r  t h e  s o i l  u n d e r n e a t h  a  w e i g h t i n g  o b ­
j e c t  o f  l a r g e r  o r  s m a l l e r  c r o s s - s e c t i o n .  
C i n e m a t o g r a p h i c  i n v e s t i g a t i o n s  a i m i n g  a t  a n  
e x p l a n a t i o n  o f  t h i s  p h e n o m e n o n  a r e  i n  p r o g r e s s  
b u t  n o t  y e t  f i n i s h e d .
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