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Unidimensional modellization of dynamic footing behaviour
Modélisation unidimensionnelle du comportement dynamique d'une fondation superficielle
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S Y N O P S I S  A  p h y s i c a l  o n e - d i m e n s i o n a l  m o d e l  is p r e s e n t e d  t o  r e p r o d u c e  t h e  d y n a m i c  b e h a v i o u r
o f  a c i r c u l a r  r i g i d  f o o t i n g  r e s t i n g  o n  a s e m i - i n f i n i t e  m e d i u m .  I n  t h i s  s i m p l i f i e d  a p p r o a c h ,  t h e  
s e m i - i n f i n i t e  m e d i u m  is r e p l a c e d  b y  a s o l i d  o f  i n c r e a s i n g  s e c t i o n  r e s t i n g  o n  a s i n g l e  d e g r e e - o f -  
f r e e d o m  s y s t e m .  A f t e r  c h e c k i n g  t h e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  d i s c r e t e  m o d e l  a n d  t h e  h o m o g e n e o u s  e l a s t i c  
m e d i u m ,  t h e  b e h a v i o u r  o f  a h e t e r o g e n e o u s  m e d i u m  is i n v e s t i g a t e d .  A  p r a c t i c a l  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  
m o d e l  b e s i d e s  f o o t i n g  a n a l y s i s  is g i v e n .

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

T h e  d y n a m i c  b e h a v i o u r  o f  a c i r c u l a r  f o o t i n g  
r e s t i n g  o n  t o p  o f  a n  h o m o g e n e o u s  e l a s t i c  h a l f ­
s p a c e  h a s  b e e n  i n v e s t i g a t e d  b y  R e i s s n e r  (1936),  
Q u i n l a n  (1 9 5 3 ) ,  S u n g  (1953) a n d  H i e s h  (1 9 6 2 ) .  
F o r  a r i g i d  f o o t i n g  t h e  v e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t  
f u n c t i o n s  w e r e  f o u n d  b y  B y c r o f t  ( 1956) w h e r e a s  
L y s m e r  ( 1 965) i n t r o d u c e d  a s i n g l e  d e g r e e  o f  
f r e e d o m  s y s t e m  w h i c h  h a s  p r a c t i c a l l y  t h e  s a m e  
b e h a v i o u r .  F o r  h a r m o n i c  b e h a v i o u r ,  o n e  d e f i n e s  
t h e  u n i f o r m  v e r t i c a l  m o v e m e n t  u o f  t h e  f o o t i n g  
w i t h  ( fig. 1 .a)
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T h e  L y s m e r  a n a l o g  is g o v e r n e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  
e q u a t i o n  : (fig. I.e.)
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T h i s  a n a l o g  h a s  b r o u g h t  a c l e a r  s i m p l i f i c a t i o n  
o f  t h e  b e h a v i o u r  o f  a r i g i d  f o o t i n g  b u t  its 
g e n e r a l i s a t i o n  t o  n o n - h o m o g e n o u s  a n d  n o n - e l a s t i c  
m e d i a  is n o t  s t r a i g h t f o r w a r d .  F u n s t o n  a n d  H a l l
(1967) h a v e  c o n s i d e r e d  a h y p e r b o l i c  t a n g e n t  l a w  
f o r  t h e  s t a t i c  r e a c t i o n  a n d  h a v e  d e d u c e d  
e q u i v a l e n t  m o d u l i  a n d  d a m p i n g  c o n s t a n t s .

I n  o r d e r  t o  i n t r o d u c e  t h e  e f f e c t s  o f  
h e t e r o g e n e i t y  a n d  o f  n o n - l i n e a r i t y ,  it is b e s t

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

T H E  E Q U I V A L E N T  S O L I D

T h o u g h  p r i m i t i v e ,  t h e  c o n c e p t  o f  t h e  e q u i v a l e n t  
s o l i d  ( P a u w  1 9 5 4 )  c a n  n o w  b e  p u r s u e d  a g a i n ,  
t h a n k s  t o  t h e  r e f e r e n c e  s o l u t i o n  g i v e n  b y  
L y s m e r .  S i n c e  w e  s h a l l  a s s u m e  t h a t  t h e  s o l i d  
d e f o r m s  v e r t i c a l l y  in  o r d e r  t o  o b t a i n  a o n e ­
d i m e n s i o n a l  m o d e l  i n  t h e  v e r t i c a l  d i r e c t i o n ,  t h e  
p a r a m e t e r s  d e f i n i n g  t h e  e q u i v a l e n t  s o l i d  a r e  
(fig. 1 . b . ) :
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T h e  m o d e l  w i l l  c o n f o r m  t o  t h e  f o l l o w i n g  
c o n d i t i o n s  :

- e x a c t  s t a t i c  d e f l e c t i o n
- a d e q u a t e  h a r m o n i c  b e h a v i o u r  o f  a m a s s

l e s s  d i s k
- a d e q u a t e  h a r m o n i c  b e h a v i o u r  w i t h  m a s s

a t t a c h e d  t o  t h e  f o o t i n g

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

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

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

a n d  CH w o u l d  b e  d e t e r m i n e d  t h e r e f r o m .
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F i g u r e  1 :

a) E l a s t i c  h a l f - s p a c e b) E q u i v a l e n t  S o l i d  c) L y s m e r ' s  A n a l o g d) D i s c r e t i z e d  m o d e l

F r o m  t h e s e  a s s u m p t i o n s ,  t h e  m a i n  u n k n o w n s  a r e  
G(z) o r  r (z) a n d  E v .

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

+ As (3)

w i t h

w h i c h  c a n  b e  e x p r e s s e d  b y  :

1 -v 1-v d z
4 U  (r +ar) nr ( r + d r  )

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

d r  = 4G_______  _ E
cTz ( i-v ) E„. ÎT ETT • n ( 1 - v 2 )

(4)

w i t h

r (z ) = R  + az 

, = E ____ 2

(5)

n (1-v 2 )

nr o _ 3 . 4  r 2
•^ v P  - 1 - v /

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

v  0 . 8 5  ( 1 - v ) 2 

S u b s t i t u t i n g  (7) i n  (4), o n e  o b t a i n s  :

S” = ^ 4  ̂ G R 'V ̂ t ^ie s t a t i c  d e f l e c t i o n  o f  t h e

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

sH = r (H j t h e  s t a t i c  d e f l e c t i o n  o f  t h e

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

t h e  h a l f - s p a c e  b e l o w  d e p t h  H  
H

As = / q  ^  t h e  c o m p r e s s i o n  o f  t h e  

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

W r i t i n g  t h e  c o n d i t o n  (3) f o r  a n y  d e p t h  u n d e r  a n  
i n c r e m e n t a l  form, s i n c e  t h e  d i s p l a c e m e n t  is 
u n i f o r m  t h r o u g h  a n y  h o r i z o n t a l  s e c t i o n  o f  t h e  
s o l i d ,  w e  g e t  :

Q d z

s z ~ s z + d z  +  Q(z) E7T

a = d r  = 
<Tz

1 - v

/ 0 T H 5

( 6 )

(7)

(8 )

w h i c h  m e a n s  t h a t  t h e  o p e n i n g  a n g l e  o f  t h e  
e q u i v a l e n t  f r u s t u m  o f  a c o n e  d e p e n d s  o n l y  o n  t h e  
v a l u e  o f  v. I n  p r i n c i p l e  f o r  t h e  e l a s t i c  case, 
t h e  l o w e r  b o u n d a r y  o f  t h e  s o l i d  c a n  b e  c h o s e n  at  
a n y  d e p t h ,  p r o v i d e d  it  r e s t s  o n  i t s  o w n  L y s m e r ' s  
a n a l o g  d e f i n e d  b y  :

_  4 G r ( H )  
H  " T ^ v --- (9)

(1 0 )

H O M O G E N E O U S  E L A S T I C  C A S E

T h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  e q u i v a l e n t  o n e - d i m e n s i o n a l  
m o d e l  c a n  b e  c o m p u t e d  u s i n g  a l u m p e d  p a r a m e t e r  
a p p r o a c h  a n d  i n t e g r a t i n g  e x p l i c i t l y  t h e  
e q u a t i o n s  o f  m o v e m e n t ,  u s i n g  a s u f f i c i e n t l y  
s h o r t  t i m e  i n t e r v a l  At. T h e  c o n e  is r e p l a c e d  b y  

n + 1  m a s s e s  a n d  n s p r i n g s  o b t a i n e d  f r o m  i ts  
d i s c r e t i z a t i o n  i n  t h e  v e r t i c a l  d i r e c t i o n  :

n r 2 ( z i ) pH

W e  d e d u c e  f r o m  t h i s  e x p r e s s i o n  t h a t  t h e  
e q u i v a l e n t  s o l i d  is a f r u s t r u m  o f  a c o n e  w h o s e  
c u r r e n t  r a d i u s  is g i v e n  b y  :

<Z i +  >5>

i = 0  t o  n

i=l t o  n

(1 1 )

(1 2)

F o r  t h e  d y n a m i c  b e h a v i o u r ,  w e  a s s u m e  t h a t  t h e  
m e c h a n i c a l  i m p e d a n c e  o f  a c u r r e n t  s e c t i o n  b e  
e q u a l  t o  t h e  d a m p i n g  o f  L y s m e r ' s  a n a l o g  a t  t h a t  
l e v e l  :

T h e  m a s s  a t  t h e  t o p  is e q u a l  t o  t h e  s u m  o f  t h e  
m a s s  o f  t h e  f o u n d a t i o n  a n d  m Q / 2  w h e r e a s  t h e  
m a s s  a t  t h e  l o w e r  b o u n d a r y  is e q u a l  t o  m n /2.

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

w i t h  v s : s h e a r  w a v e  v e l o c i t y
a Q  : a d i m e n s i o n a l  f r e q u e n c y  
B  : a d i m e n s i o n a l  m a s s  p a r a m e t e r
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T h e  f o r c e  s i g n a l  is a p p l i e d  t o  t h e  t o p  m a s s  o f  
t h e  m o d e l  s o  t h a t  t r a n s i e n t  b e h a v i o u r  c a n  b e  
h a n d l e d  a n d  t h e  r e s p o n s e  d i s p l a c e m e n t  is 
c o m p u t e d .  F o r  a p e r i o d i c  f o r c e  s i g n a l ,  t h e  
i n t e g r a t i o n  is c o n d u c t e d  u n t i l  t h e  m o v e m e n t  
b e c o m e s  p e r i o d i c  a n d  i t s  a m p l i t u d e  is o b t a i n e d .  
T h e  r e s u l t s  w h i c h  a r e  c o m p a r e d  t o  t h e  L y s m e r  
s o l u t i o n  i n  f i g u r e  2 h a v e  b e e n  o b t a i n e d  f r o m  
s u c h  a p r o c e d u r e  o n  a s o l i d  w i t h  a t h i c k n e s s  o f  
14 m  a n d  d i v i d e d  i n t o  28 e l e m e n t s .  T h e  t i m e  
i n c r e m e n t  (1 ms) w a s  l e s s  t h a n  a q u a r t e r  o f  t h e  
c r i t i c a l  t i m e  i n t e r v a l .  T h e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  
t h e  m a g n i f i c a t i o n  c u r v e s  c o m p u t e d  f o r  v a r i o u s  
m a s s  r a t i o  b y  b o t h  m e t h o d s  is v e r y  s a t i s f a c t o r y .

G E N E R A L I Z A T I O N  O F  T H E  M O D E L

S i n c e  a o n e - d i m e n s i o n a l  m o d e l  h a s  b e e n  f o u n d  

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

p r o p e r t i e s  o f  t h e  s u b s o i l ,  I t  s e e m s  i n d e e d  
r e a s o n a b l e  t o  a s s u m e  t h a t  t h e  h e t e r o g e n e i t y  
p r e s e n t e d  b y  a l a y e r e d  m e d i u m  c a n  b e  a c c o u n t e d  
f or b y  s e t t i n g  t h e  c o n s t a n t s  o f  t h e  l u m p e d  
p a r a m e t e r s  a c c o r d i n g  t o  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  
l a y e r s  a t  e a c h  d e p t h .  F o r  a n  e l a s t i c  l a y e r e d  
m e d i u m ,  v a l u e s  o f  t h e  m a s s e s  a n d  s p r i n g  
c o n s t a n t s  a r e  t h e n  c o m p u t e d  w i t h  (11) a n d  (12), 
r e p l a c i n g  p b y  t h e  l o c a l  v a l u e  o f  t h e  m a s s  
d e n s i t y ,  E v  b y  t h e  v a l u e  o b t a i n e d  b y  (7) w i t h  
l o c a l  p a r a m e t e r s  a n d  r (z) b y  t h e  v a l u e  o b t a i n e d  
b y  i n t e g r a t i o n  o v e r  d e p t h  o f  e q u a t i o n  (4).

S o m e  d e g r e e  o f  a p p r o x i m a t i o n  is i n v o l v e d  i n  t h i s  
s t r a i g h t f o r w a r d  g e n e r a l i z a t i o n .  I t  is c l e a r  t h a t  
a o n e - d i m e n s i o n a l  m o d e l  w i l l  n o t  r e p r o d u c e  in 
d e t a i l  a l l  a s p e c t s  o f  p h e n o m e n a  i n v o l v i n g  t h e  4 
t y p e s  o f  w a v e s  ( P , S , R , L )  t a k i n g  p l a c e  i n  a n  
e l a s t i c  l a y e r e d  h a l f - s p a c e .  T o  s h o w  a l i m i t a t i o n  
o f  t h e  m o d e l ,  a n  i n f i n i t e l y  c o n t r a s t e d  
h e t e r o g e n e i t y  is c o n s i d e r e d  b e l o w ,  f o r  w h i c h  a 
s o l u t i o n  e x i s t s .  O t h e r  t y p e s  o f  g e n e r a l i z a t i o n  
( n o n - e l a s t i c  m e d i u m ,  v i s c o - e l a s t i c  m e d i u m )  a r e  
p r e s e n t e d  e l s e w h e r e  ( H o l e y m a n  ( 1 9 8 4 ) ) ,  b u t  
c o m p a r i s o n  w i t h  e x a c t  s o l u t i o n s  is p r e v e n t e d  
b e c a u s e  t h e y  d o  n o t  e x i s t .

T h e  c a s e  o f  t h e  e l a s t i c  l a y e r  r e s t i n g  o n  a n  
i n c o m p r e s s i b l e  b a s i s  is t h e  m o s t  s t r i n g e n t  t e s t  
to w h i c h  t h e  p r o p o s e d  m o d e l  c a n  b e  s u b j e c t e d .  
T h e  m a s s l e s s  s o l u t i o n  h a s  b e e n  d e t e r m i n e d  b y  
B y c r o f t  ( 1956) w h e r e a s  W a r b u r t o n  ( 1957) h a s  
c o n s i d e r e d  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  m a s s  m  v i b r a t i n g  
w i t h  t h e  r i g i d  d i s k .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  e l a s t i c  
l a y e r  o f  f i n i t e  t h i c k n e s s  H, t h e  m o d e l  h e i g h t  is 
l i m i t e d  t o  t h i s  t h i c k n e s s  a n d  i t s  b a s e  is f i x e d  
b e c a u s e  k H a n d  C R  g i v e n  b y  (9) a n d  (10) b e c o m e  
i n f i n i t e .

F o r  t h e  s t a t i c  s o l u t i o n ,  t h e  d i s p l a c e m e n t  As is 
o b t a i n e d  f r o m  :

F i g u r e  2 s D y n a m i c  M a g n i f i c a t i o n  C u r v e s

As dz

(1 + a z / R )  :
= £ B _  (i -

w i t h  q  = Q / n R 2

1 + H a / R

(13)

E x p r e s s i o n  (13) is c o m p a r e d  i n  fig. 3 ( d o t t e d  
l i n e s  f o r  v =0 a n d  v = 0 . 5 )  w i t h  t h e  g r a p h i c a l  
r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  e x a c t  s o l u t i o n  p r o d u c e d  b y  
D a v i s  ( 1 968) f o r  v a r i o u s  v a l u e s  o f  P o i s s o n ' s  
r a t i o .  O n e  n o t e s  t h a t  d e s p i t e  t h e  g r o s s  
m o d e l i z a t i o n  o f  t h e  e l a s t i c  l a y e r ,  t h e  a g r e e m e n t  
w i t h  t h e  e x a c t  s o l u t i o n  is g o o d  w i t h i n  10 % for  
R / H  > 1. O n  t h e  c o n t r a r y ,  f o r  R / H  < 0 . 5 ,  
s u b s t a n t i a l  e r r o r s  o c c u r  d u e  t h e  f a c t  t h a t  t h e  
l a t e r a l  c o n f i n e m e n t  i s  n o t  e f f e c t i v e l y  
r e p r e s e n t e d  i n  t h e  m o d e l .

F o r  t h e  d y n a m i c  c a s e ,  a n  a p p r o x i m a t e  r e f e r e n c e  
s o l u t i o n  is p r o v i d e d  b y  W a r b u r t o n  ( 1957) w i t h  
t h e  a s s u m p t i o n  o f  a h y p e r b o l i c  c o n t a c t  s t r e s s  
d i s t r i b u t i o n  l a w .  V a l u e s  o f  t h e  r e s o n a n c e  
f r e q u e n c i e s  a n d  o f  t h e  a m p l i t u d e  a t  r e s o n a n c e  
a r e  g i v e n  b y  t h i s  a u t h o r  f or v = l / 4  f o r  v a r i o u s  
v a l u e s  o f  t h e  a d i m e n s i o n a l  m a s s  r a t i o  : b  = 
m /  p R 3 . T h e  p r o b l e m  t h a t  w a s  s o l v e d  b y  t h e  
e q u i v a l e n t  s o l i d  w i t h  a f i x e d  b a s i s  s h o w e d  
r e s o n a n c e  f r e q u e n c i e s  in  a p p r o x i m a t e  c o n c o r d a n c e  
w i t h  v a l u e s  p r e s e n t e d  b y  W a r b u r t o n ,  b u t  w i t h

F i g u r e  3 : D e f l e c t i o n  o n  f i n i t e  e l a s t i c  l a y e r .
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a m p l i t u d e s  h i g h e r  t h a n  t h e  r e f e r e n c e  a m p l i t u d e s .  
T h i s  d i f f e r e n t  b e h a v i o u r  o f  t h e  m o d e l  c o m e s  f r o m  
i t s  i n a b i l i t y  t o  d i s s i p a t e  e n e r g y  in t h e  r a d i a l  
d i r e c t i o n  a n d  in  t h i s  e x t r e m e  c a s e ,  e n e r g y  c o u l d  
n o t  b e  d i s s i p a t e d  in t h e  v e r t i c a l  d i r e c t i o n  
e i t h e r ,  d u e  t o  t h e  f i x e d  e n d  c o n d i t i o n .  M o r e  
r e a s o n a b l e  v a l u e s  a r e  t o  b e  e x p e c t e d  if t h e  
c o n t r a s t  o f  t h e  h e t e r o g e n e i t y  is n o t  i n f i n i t e .  
T h i s  e x a m p l e  d e m o n s t r a t e s  h o w e v e r  t h a t  t h e  
s i m p l e  m o d e l  s u g g e s t e d  is n o t  s u i t e d  t o  t h e  
d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  a m p l i t u d e  a r o u n d  r e s o n a n c e  
i n  e l a s t i c  f i n i t e  m e d i a .

F o r t u n a t e l y ,  t h i s  is n o t  o f t e n  t h e  c a s e  i n  s o i l  
m e c h a n i c s  as  :

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

- t h e  m e d i u m  t o  b e  m o d e l l e d  is a l w a y s  a 
h a l f - s p a c e ,

- e n e r g y  is i n t r i n s i c a l l y  d i s s i p a t e d  in  
t h e  s oil.

F i g u r e  4 a) M o d e l  b) D y n a m i c  s t r e s s  vs.
d e p t h
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F i g u r e  5 a) F o r c e  a n d  v e l o c i t y  a t  v a r i o u s  d e p t h s

t im e (s )

F i g u r e  5 b) D i s p l a c e m e n t s  a t  v a r i o u s  d e p t h s

T R A N S I E N T  N O N - L I N E A R  L O A D I N G

T o  i l l u s t r a t e  t h i s  a s p e c t ,  a h y p e r b o l i c  l a w  h a s  
b e e n  a d o p t e d  t o  r e p r e s e n t  t h e  i n t r i n s i c  
b e h a v i o u r  o f  t h e  m o d e l  i n  t h e  v e r t i c a l  
d i r e c t i o n .  T h e  s o l l i c i t a t i o n  is p r o v i d e d  b y  a 
f a l l i n g  m a s s  a s  u s e d  i n  t h e  h e a v y  t a m p i n g  
t e c h n i q u e  f o r  c o m p a c t i o n  o f  s o i l  m a s s e s .  T h e  
m a s s  o f  t h e  c y l i n d r i c a l  t a m p e r  is  7 0 0 0  k g  
w h e r e a s  i ts r a d i u s  is 0 . 9  m. T h e  p r o f i l e  is 
d e s c r i b e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  c h a r a c t e r i s t i c s ,  
w i t h  u l t i m a t e  s t r e s s  u s e d  f o r  t h e
h y p e r b o l i c  law.

d e p t h  o f  1 .3 2 .3 4 . 1  5 .1 5 . 9  6 . 5  20
l a y e r  [m]

E v [ MPa] 10 10 2 12 5 8 50

q u it [MPa] 0 . 3 5  0 . 5  0 . 1  0 . 6  0 . 2 5  0 . 4  2 . 5

T h e  m a s s  is d r o p p e d  f r o m  a n  e f f e c t i v e  h e i g h t  o f
4 m. T h e  c o m p u t e d  v e l o c i t y  is t h e  i n i t i a l  c o n d i ­
t i o n ,  w h i l e  t h e  r e m a i n i n g  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  a r e  
i n i t i a l l y  a t  r e s t .  T h e  s y s t e m  is l i m i t e d  t o  a 
d e p t h  o f  9 m, s u c h  t h a t  i t s  b a s e  r e s t s  in  t h e  
l a s t  l a y e r  c o n s i d e r e d  ( s e e  fig. 4 a).

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

- v e l o c i t y  a n d  f o r c e  s i g n a l s  a t  v a r i o u s  
l e v e l s  (fig. 5a)

- d i s p l a c e m e n t  s i g n a l s  a t  v a r i o u s  l e v e l s  
(fig. 5b)

- m a x i m u m  t r a n s i e n t  s t r e s s  as  a f u n c t i o n  
o f  d e p t h  (fig. 4b)

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

C O N C L U S I O N S

T h e  s u g g e s t e d  o n e - d i m e n s i o n a l  m o d e l  c a n  
r e p r o d u c e  f a i t h f u l l y  t h e  b e h a v i o u r  o f  a r i g i d  
c i r c u l a r  f o u n d a t i o n  r e s t i n g  o n  a n  e l a s t i c  
h o m o g e n e o u s  h a l f  s p a c e .  T h e  a g r e e m e n t  w i t h  
L y s m e r 1s a n a l o g  is o b t a i n e d  f r o m  a r a t i o n a l  
f o r m u l a t i o n  o f  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  o f  t h e  
m o d e l .  T h i s  m o d e l  is a p t  t o  t a k e  i n t o  a c c o u n t  
n o n  h o m o g e n e i t i e s  o f  a h o r i z o n t a l l y  l a y e r e d  
m e d i u m  a n d  n o n - l i n e a r i t i e s .  T h e  e x a m p l e  o f  t h e  
e l a s t i c  l a y e r  o f  a f i n i t e  t h i c k n e s s  i l l u s t r a t e s  
t h e  l i m i t a t i o n  o f  t h e  m o d e l  a r o u n d  r e s o n a n c e .  
S i n c e  d a m p i n g  i s  i n t r i n s i c a l l y  p r o v i d e d  b y  
so i l s ,  t h i s  m o d e l  r e p r e s e n t s  a g o o d  a p r o x i m a t i o n  
f o r  t h e  f i e l d  o f  s o i l  m e c h a n i c s ,  s p e c i a l l y  f or 
t r a n s i e n t  s i g n a l s ,  as i l l u s t r a t e d  b y  a s a m p l e  
p r o b l e m  r e l a t i n g  t o  h e a v y  t a m p i n g .
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