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Piled raft foundation of a tall building in Frankfurt clay

Fondation pour un gratte-ciel en argile de Francfort

H. SOMMER, Professor, Dr.-Ing., University Kassel, FRG 

P. W ITTMANN, Consulting Engineer, Darmstadt, FRG 

P. RIPPER, Consulting Engineer, Darmstadt, FRG

S y n o p s i s :  T h e  c o n s t r u c t i o n  o f  a  3 0 - s t o r y  b u i l d i n g  r e q u i r e d  a  p i l e d  r a f t  f o u n d a t i o n  d u e  t o  

n a r r o w s i t e  wi t h  s e t t l e me n t - s e n s i t i v e  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  t a l l  b u i l d i n g  r e s t s  o n  

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

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

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

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

r e s u l t s ,  a n d  wi l l  b e  c o mp a r e d  wi t h  t h e  r e s u l t s  o

I NTRODUCTI ON

I n  o u r  o v e r c r o wd e d  u r b a n  a r e a s ,  p a r t i c u l a r l y  

a t  s i t e s  wi t h  s e t t l e me n t - s e n s i t i v e ,  c o h e s i v e  
s o i l  l a y e r s ,  t h e  d e g r e e  o f  s t r u c t u r a l  u t i l i z a ­

t i o n  ( n u mb e r  o f  s t o r i e s )  i s  ma i n l y  d e p e n d e n t  

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

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

i n c r e a s i n g l y  e mp l o y e d  a s  " s e t t l e me n t  r e d u c e r s " .  

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

f r o m L o n d o n  s i t e s  ( GR E E N/ C OC KS E DGE , 1 9 6 4 ;  COOKE  

e t  a l . , 1 9 8 1 ) .

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

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

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

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

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

p a r t s  o f  t h e  l o a d  wh i c h  a r e  d i r e c t l y  t r a n s ­
mi t t e d  b y  t h e  r a f t  a r e  n o r ma l l y  i g n o r e d .  T h e o ­

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

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

n o t  y e t  b e e n  d e v e l o p e d .  T h e  s e t t l i n g  b e h a v i o r  

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

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

a c t i o n  f a c t o r ,  P O U L O S , 1 9 6 8 )  o r  e mp i r i c a l  

( s e t t l e me n t  r a t i o ,  C OOKE  e t  a l . ,  1 9 8 0 )  p r o c e ­

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

p l e t e l y  u t i l i z e d .

R e l i a b l e  me a s u r e me n t s  o n  i n s t r u me n t e d  s t r u c ­

t u r e s  wh i c h  e x t e n d  e x i s t i n g  e x p e r i e n c e  a r e  

e x t r e ml y  r a r e .  I n  t h e  f o l l o wi n g ,  we  r e p o r t  o n  

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

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

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

t i o n s  a n d  me a s u r e me n t s  a r e  p r e s e n t e d .

STRUCTURE AND S UBS OI L

T h e  1 3 0  m- t a l l  s t r u c t u r e  i s  b u i l t  o n  a  n a r r o w 

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

F E - c o mp u t a t i o n s .

r a i l wa y  b r i d g e s  wi t h i n  t h e  F r a n k f u r t  f a i r  a r e a  
( F i g . l ) .  T h e  b u i l d i n g  s i t s  o n  t wo  s e p a r a t e  
r a f t s  a n d  i s  u n d e r p a s s e d  b y  a  s t r e e t  ( F i g .  2 ) .
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southern 
ra ft

northern
ra ft

ra ilw ay bridge

© 
number of 
s to ries

we r e  i n v e s t i g a t e d .  T h e  d e f o r ma t i o n  b e h a v i o r  

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

s t i c  c o n s t i t u t i v e  l a w ( DUNCAN/ CHANG,  1 9 7 2 ) .

I n  a  t o t a l  n u mb e r  o f  5 c o mp u t a t i o n s ,  b o t h  a  

f o u n d a t i o n  wi t h  mo n o l i t h i c  r a f t ,  a n d  a  p i l e d  

r a f t  f o u n d a t i o n  wi t h  1 5 ,  2 0 ,  a n d  3 0  m l o n g  

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

s t r u c t u r e  r i g i d i t y  ( 2 0  m l o n g  p i l e s ) , we r e  

i n v e s t i g a t e d .  T h e  c o mp u t e d  s e t t l e me n t s  a r e  
s h o wn  o n  F i g .  3 .  T h e  g r e a t e s t  s e t t l e me n t s  o f

piled ra ft  foundation

F i g .  2 S i t e  p l a n  wi t h  n u mb e r  o f  s t o r i e s

Al o n g  t h e  p e r i p h e r y  o f  t h e  t r i a n g u l a r  a r e a ,  

6 - s t o r y  l o w- r i s e  b u i l d i n g s  a r e  g r o u p e d  a r o u n d  
t h e  h i g h - r i s e  ( F i g .  2 ) .

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

g r a v e l  d o wn  t o  2 . 5  m b e l o w t h e  r a f t  b o t t o m,  

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

t o  g r e a t  d e p t h .  Wi t h i n  t h e  c l a y ,  t h i n  c a l c i -  

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

i s o l a t e d  f l o a t i n g  l i me s t o n e  l a y e r s ,  a r e  e m­

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

t h e  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  o f  t h e  f i s s u r e d ,  
s t i f | - p l a s t i c  c l a y  a mo u n t s  t o  c  = 1 0 0  -  2 0 0  

k N/ m . I t s  c o mp r e s s i b i l i t y  d e c r e a s e s  wi t h  d e p t h  
a s  a  r e s u l t  o f  t h e  g e o l o g i c a l  p r e l o a d i n g  ( S OMME R,  
1 9 7 7 ) .  T h e  i n c r e a s e  o f  t h e  c o mp r e s s i b i l i t y  mo ­
d u l u s  c a n  b e  e x p r e s s e d  b y  t h e  f o r mu l a

J s 0

7 Mr

a  = 0 , 3 5

(1 z  )

E s 0 = 7 MN/ m2

z  = d e p t h  i n  m b e l o w t h e  

t e r t i a r y - s u r f a c e

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

l e me n t s  a t  h i g h  r i s e  b u i l d i n g s  i n  F r a n k f u r t  

( BRE T H/ AMANN,  1 9 7 5 ) .

F OUNDATI ON DES I GN

X [m ]

©  ra ft foundation

(2) 15m p iles

(3) 20m p iles

©  30m p iles

(D 20m p iles  w ith

superstructure  rig id ity  

included

60 X [m ]

F i g . 3 C o mp u t e d  s e t t l e me n t s  -  

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

a b o u t  2 6  c m we r e  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  r a f t  f o u n ­

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

s e t t l e me n t s  b e c o me  s ma l l e r .  Wi t h  i n c r e a s i n g  
p i l e  l e n g t h ,  t h e  s e t t l e me n t  d e c r e a s e s  t o  

a p p r o x i ma t e l y  1 2  c m ( 3 0  m- l o n g  p i l e s ,  F i g .  4 ) .

F o l l o wi n g  f a v o r a b l e  e x p e r  

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

d a t i o n  wa s  p l a n n e d  t o  r e d  

T h e  d e s i g n  o f  a  s a f e  a n d  

wa s  p e r f o r me d  f r o m a  f i n i  

F E - me s h  e mp l o y e d ,  c o n s i s t  

wi t h  d i me n s i o n s  o f  8 0  m d  
S e c t i o n s  wi t h  c e n t e r - l i n e  

d i n g  r a f t s ,  a s  we l l  a s  c r  

t e r - l i n e s  t h r o u g h  t h e  c e n

i e n c e  i n  p i l e  f o u n -  

i n  c o mp a r a b l e  t e r -  

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

e c o n o mi c  f o u n d a t i o n  

t e  e l e me n t  s t u d y .  T h e  
s  o f  9 6 0  e l e me n t s ,  

e p t h  a n d  5 0  m wi d t h .
b e t we e n  t h e  t wo  b u i l -  

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

t e r s  o f  t h e  r a f t s ,

F i g .  4 I n f l u e n c e  o f  p i l e  l e n g t h

o n  t h e  c o mp u t e d  s e t t l e me n t s

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

ma t e d  wi t h  s a t i s f a c t o r y  a c c u r a c y  f r o m s i mp l i ­
f i e d  me t h o d s  o n  t h e  b a s i s  o f  a  s u b s t i t u t e  

s h a l l o w f o u n d a t i o n  s i t u a t e d  a t  t h e  p i l e  b a s e  
l e v e l  ( S OMME R,  1 9 7 7 ) .  Wi t h o u t  c o n s i d e r i n g  t h e
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s u p e r s t r u c t u r e  r i g i d i t y ,  t h e  r a f t s  t i l t  t o wa r d  

t h e  c e n t e r  l i n e  ( 1 - 4  F i g .  3 ) .  T h e  i n f l u ­

e n c e  o f  t h e  s u p e r s t r u c t u r e  r i g i d i t y  ( 5 F i g . 3)  

o r  t h e  mo n o l i t h i c  f o u n d a t i o n  r a f t  ( 1 , F i g .  3)  

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

s e e n  f r o m F i g .  4 t h a t  f o r  p i l e  l e n g t h s  g r e a t e r  

t h a n  2 0  m n o  s i g n i f i c a n t  d e c r e a s e  i n  t h e  s e t t l e ­

me n t s  a p p e a r s .  T h e r e f o r e ,  t h e  p i l e  l e n g t h  wa s  

f i x e d  a t  2 0  m.

T h e  f o u n d a t i o n  wa s  c a r r i e d  o u t  wi t h  2 s e p a r a t e  

r a f t s ,  e a c h  wi t h  a  t o t a l  o f  4 2  b o r e d  p i l e s  
o f  d i a me t e r  D = 9 0  c m.  T h e  p i l e  s p a c i n g  v a r i e s  

f r o m 3 . 5  D t o  3 . 0  D.  T h e  s u r r o u n d i n g  l o w- r i s e  

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

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

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

t h o s e  o f  t h e  h i g h  r i s e  s t r u c t u r e .

I n  t h e  s e l e c t e d  d e s i g n ,  a l l  p i l e s  a r e  u t i l i z e d  

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

we r e  o b t a i n e d  b y  l o a d i n g  t e s t s  f o r  l a r g e - d i a -  

me t e r  b o r e d  p i l e s  i n  s t i f f - p l a s t i c  c l a y .  T h e  
r e ma i n i n g  s t r u c t u r a l  l o a d  mu s t  b e  t r a n s mi t t e d  
d i r e c t l y  b y  t h e  r a f t .

Ap p r o x i ma t e l y  7 5  % 

i s  c a r r i e d  b y  t h e  

F r o m me a s u r e me n t s  

L o n d o n  c l a y  ( COOKE  

t h a t  a n a l o g o u s  t o  

a  r i g i d  r a f t ,  a  p i  

s h o ws  a  l o a d  r e d  i s  
p i l e s  t o  t h o s e  a t  

c a s e ,  a n  a d d i t i o n a

SA-structure

o f  t h e  t o t a l  wo r k i n g  l o a d  

p i l e s  a n d  2 5  % b y  t h e  r a f t ,  

o n  p i l e - f o u n d e d  b u i l d i n g s  i n  

e t  a l . ,  1 9 8 1 ) ,  i t  i s  k n o wn  

t h e  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  u n d e r  

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

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

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

subsection of the 
finite element mesh 
with superstructure 
rigidity included

superstructure 1 
rigidity 
excluded

i n t e r n a l  t o  e x t e r n a l  e d g e  p i l e s  wa s  e x p e c t e d  

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

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

F o r  t h e  s t a t i c  d e s i g n  o f  t h e  h i g h  r i s e ,  i t  wa s  

o f  g r e a t  i mp o r t a n c e  t o  d e t e r mi n e  t h e  p i l e  l o a d  

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

p u t e  t h e  r e s t r a i n t  mo me n t s  wi t h i n  t h e  s u p e r ­

s t r u c t u r e .  T h i s  wa s  p e r f o r me d  u s i n g  F E - c o mp u -  

t a t i o n s .  F i g .  5 a  p r e s e n t s  t h e  s i mu l a t e d  a r r a n g e ­

me n t  o f  p i l e s  wi t h i n  t h e  f i n i t e  e l e me n t  me s h .

T n  a n  e a r l i e r  s t a g e  o f  p l a n n i n g ,  wh i c h  wa s  

s t i l l  c u r r e n t  a t  t h e  t i me  o f  t h e  F E - c o mp u t a -  
t i o n s ,  t h e  p i l e s  we r e  c o n c e n t r a t e d  b e l o w t h e  

i n t e r i o r  c o r e  o f  t h e  h i g h  r i s e .  Ac c o r d i n g l y ,  

t h e y  we r e  a s y mme t r i c a l l y  a r r a n g e d  i n  t h e  F E -  

me s h .  F i g .  5 b  a n d  5 c  s h o w t h e  c o mp u t e d  p i l e  

l o a d  d i s t r i b u t i o n  a t  a b o u t  7 0  % o f  s t r u c t u r a l  

l o a d  wi t h  a n d  wi t h o u t  c o n s i d e r i n g  t h e  s u p e r ­
s t r u c t u r e  r i g i d i t y .  As  e x p e c t e d ,  t h e  i n f l u e n c e  

o f  t h e  s u p e r s t r u c t u r e  c a u s e s  a  1 5  % g r e a t e r  
l o a d i n g  o f  t h e  e x t e r n a l  e d g e  p i l e s  a n d  a  l o a d  

e c c e n t r i c i t y  o f  a p p r o x i ma t e l y  0 . 8  m.

MEASUREMENTS

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

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

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

d e t e r mi n a t i o n  o f  s u b s o i l  d e f o r ma t i o n s ,  p i l e  

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

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

□ E1-E11 raft pressure cells 

® TP 1-3 extensometer 

• GW1 groundwater level gauge 

® P1-P3 instrumented piles

4 Strain gauge sections 

1 tip pressure cell 

© P 4-P 6 instrumented piles
1 strain gauge section

o o  o  o  o  o

o o o  o  o o

o  o  o  o  o  o

P6 P1 P2,. ,  ♦ P6 P1 P2 +
section I 1— I-®—o — ®—o - o - ® — ‘

o o  o  o  o 

o  o  o  o  o

o o  o o

southern raft

II

SA

t _ . _

o  o  

P 5  G w r
— 0 ---Q----
n a •TP3- 

northern raft

F i g . 5  S u b s e c t i o n  o f  F E - me s h  a n d  c o mp u t e d  

p i l e - l o a d s  ( n o r t h - s o u t h  s e c t i o n )

F i g .  6 F o u n d a t i o n  p l a n  o f  s o u t h e r n  r a f t  

-  p o s i t i o n  o f  i n s t r u me n t s

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

c e n t r a t i o n  o f  me a s u r e me n t  p o i n t s  a t  r e a s o n a b l e  
c o s t s ,  t h e  i n s t r u me n t a t i o n  wa s  c o n c e n t r a t e d  
wi t h i n  o n e  s e c t i o n  o f  t h e  s o u t h e r n  r a f t .  T h e  

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

a n d  i l l u s t r a t e d  i n  t h e  l o c a t i o n  p l a n  F i g .  6 

a n d  i n  t h e  s e c t i o n a l  d r a wi n g  F i g .  7 .

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

p r e s e n t .  Ap p r o x i ma t e l y  7 5  * o f  t h e  s t r u c t u r a l  

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

me a s u r e me n t  r e p o r t e d  h e r e i n .  T h e  ma x i ma l  s e t t ­

l e me n t s  a mo u n t e d  t o  4 . 5  c m.  T h e  s h a l l o w f o u n ­
d a t i o n s  o f  t h e  6 - s t o r y  l o w- r i s e  b u i l d i n g s  h a d  

s e t t l e d  b y  t h e  s o me  a mo u n t .  On l y  s i x  mo n t h s
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TP1 TP3

TP 1 TP2 TP3
settlement S [mm]

20 40

©  measurement 25 %L

(2) measurement 50% L

(3) measurement 75% L

F i g .  7 P o s i t i o n  o f  e x t e n s o me t e r  a n c h o r  p o i n t s ,  

a n d  me a s u r e d  s e t t l e me n t s  d i s t r i b u t i o n  
wi t h  d e p t h

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

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

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

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

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

F i g .  8 ,  wh i c h  d e s c r i b e s  t h e  me a s u r e d  d i v i s i o n  

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

o f  t h e  r a f t  wa s  r e c o r d e d  b y  t h e  r a f t  p r e s s u r e

F i g . 8  Me a s u r e d  d i v i s i o n  o f  l o a d  b e t we e n  

p i l e s  a n d  r a f t

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

a n d  t h e  l a s t  me a s u r e me n t .  T h e  h i g h  c o n s t r u c ­

t i o n  r a t e  o f  a b o u t  4 s t o r i e s  p e r  mo n t h  c o u l d  

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

d u r e .  Du e  t o  t h e  h i g h  l o a d i n g  r a t e ,  o n l y  a  

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

h a v e  o c c u r e d ,  s o  t h a t  o n l y  3 0  I  o f  t h e  c o m­

p u t e d  f i n a l  s e t t l e me n t s  we r e  r e c o r d e d .  T h e  

s e t t l e me n t  d i s t r i b u t i o n s  wi t h  d e p t h  me a s u r e d  

b y  t h r e e  e x t e n s o me t e r s  a r e  s h o wn  o n  F i g .  7 .

Al l  e x t e n s o me t e r  r o d s  we r e  i n s t a l l e d  a f t e r  
t h e  c o n c r e t i n g  o f  t h e  r a f t ,  s o  t h a t  o n l y  t h o s e  

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

s t r u c t u r e  c o u l d  b e  r e c o r d e d .  T h e  s e t t l e me n t s  

c a u s e d  b y  t h e  d e a d  we i g h t  o f  t h e  r a f t  me a s u r e d  

g e o d e t i c l y  a mo u n t  t o  a p p r o x i ma t e l y  1 c m.

T h e  s e t t l e me n t s  me a s u r e d  b y  e x t e n s o me t e r  r e ma i n  

a p p r o x i ma t e l y  c o n s t a n t  d o wn  t o  t h e  p i l e  p o i n t  
l e v e l .  L e s s e r  v a l u e s  o c c u r  a t  t h e  e d g e s ,  a n d  

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

s ma l l  d e p t h s  o f  a b o u t  5 t o  1 0  m b e l o w t h e  p o i n t  

l e v e l .  At  a  d e p t h  o f  a b o u t  2 0  m b e l o w t h i s  l e ­

v e l ,  o n l y  s ma l l  s e t t l e me n t s  o c c u r .  On  t h e  c o n ­
t r a r y ,  t h e  e x t e n s o me t e r  i n  t h e  c e n t e r  o f  t h e  
r a f t  i n d i c a t e s  t h a t  a p p r o x i ma t e l y  5 0  * o f  t h e  

s e t t l e me n t s  o c c u r  a t  l e v e l s  o f  2 0  m a n d  mo r e  

b e l o w t h e  p o i n t  l e v e l .  A q u a l i t a t i v e l y  s i mi l a r  

r e s u l t  i s  f o u n d  f r o m t h e  F E - c o mp u t a t i o n s . T h e  

me a s u r e d  s o i l  d e f o r ma t i o n  wi t h  s e a t  o f  s e t t ­

l e me n t  b e l o w t h e  p i l e  b a s e  a t  l o w d e p t h  ( 5  -  

1 0  m)  i n  t h e  e d g e  a n d  c o r n e r  a r e a s ,  a n d  a t  

g r e a t  d e p t h  ( 2 0  m)  i n  t h e  c e n t e r  o f  t h e  r a f t ,  

c a n  b e  c o mp a r e d  t o  t h o s e  o f  a  f l e x i b l e  s h a l l o w 

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

c e l l s  wi t h  g o o d  a c c u r a c y  i mme d i a t e l y  a f t e r  t h e  

c o n c r e t i n g  o f  t h e  r a f t .  F o l l o wi n g  i n i t i a l  s e t ­

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

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

2 5  % o f  t h e  s u p e r s t r u c t u r a l  l o a d  h a d  b e e n  a p p ­
l i e d ,  a  i n c i p i e r t  i n c r e a s e  o f  r a f t  p r e s s u r e  

e x c e e d i n g  t h e  d e a d  we i g h t  o f  t h e  r a f t  wa s  r e ­

c o r d e d  ( F i g .  8 ) .  T h e s e  me a s u r e me n t s  a g r e e  we l l  

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

t i o n s .  I n  t h e  d e s i g n ,  t h e  r a f t  p r e s s u r e  wa s  

c a l c u l a t e d  t o  2 5  % o f  t h e  t o t a l  f i n a l  l o a d  

( 1 5  % me a s u r e d  wi t h  7 5  % L ) .

pile 2 

|  00,9m 

2^ m [ MNU0 5  *

section load 

3 2 1

skin fr ic tion

20 U0 60 80 100 [kN/m2]

measurement no. 

©  25 % L 

50 %  L 

75 %  L 

computation 

□  70% L 

1

H D

tip pressure cell 

SG=strain gauges

I t  i s  e v i d e n t  t h a t  u p  t o  t h e  l a s t - me a s u r e d  

s t a g e  o f  l o a d i n g  b y  t h e  s u p e r s t r u c t u r e ,  o n l y
F i g .  9 Me a s u r e d  a n d  c o mp u t e d  d i s t r i b u t i o n  

o f  s k i n  f r i c t i o n ,  p i l e  2

[ MNU

2U0 ■-
100%L = 241MN (total structural load- 

single raft )

structural
load

load carried 
by piles

load carried by raft

time (month)
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F i g .  9  s h o ws  t h e  c o mp u t e d  a n d  me a s u r e d  s k i n  

E r i c t i o n  d i s t r i b u t i o n  a t  t h e  e x t e r n a l  e d g e  
p i l e  P 2  ( c f .  F i g .  6 ) .  I n  q u a l i t a t i v e  a g r e e me n t  

wi t h  t h e  c o mp u t a t i o n s  f o r  t h e  u p p e r  p o r t i o n  

o f  t h e  p i l e  s h a f t ,  o n l y  l o w s k i n  f r i c t i o n  wa s  

me a s u r e d ,  wh e r e a s  i n  t h e  l o we r  p a r t ,  n e a r  t h e  
b a s e ,  r a p i d l y  i n c r e a s i n g  v a l u e s  we r e  r e c o r d e d .

Wi t h i n  t h e  p i l e  g r o u p ,  a  mu c h  g r e a t e r  p i l e  l o a ­
d i n g  wa s  me a s u r e d  a t  t h e  e d g e ,  p a r t i c u l a r l y  

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

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

a f f e c t e d  i n  t h e  s a me  wa y  ( c f .  F i g .  5 ) .  C o n ­
s i d e r i n g  t h e  b e a r i n g  l o a d  s h a r e s  o f  p o i n t  a n d

\*------------ 17,5 m -
SA-structure SA-raft

F i g .  1 0  Me a s u r e d  d i s t r i b u t i o n  o f  p i l e  l o a d  

i n  s e c t i o n  I - I  ( c e n t e r )  a n d  

I I - I I  ( e d g e )

s k i n  i n d i v i d u a l l y  ( F i g .  1 0 ) ,  a  mo r e  p r o n o u n c e d  
l o a d  r e d i s t r i b u t i o n  o f  s k i n  f r i c t i o n  c a n  b e  

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

s h a f t  s u r f a c e .

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

b y  s u p e r s t r u c t u r e  r e s t r a i n t  c a n  b e  c l e a r l y  r e ­

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

n a l  e d g e  p i l e s .
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CONCLUSI ONS

T h e  F E - c o mp u t a t i o n s  p e r f o r me d ,  p e r mi t t e d  a  q u a ­

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

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

r e me n t s ,  a n d  t h e s e  a g r e e  wi t h  me a s u r e me n t s  o n  

c o mp a r a b l e  b u i l d i n g s  i n  L o n d o n  c l a y .

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

wi l l  b e  c o mp l e t e d  i n  S e p t e mb e r  1 9 8 4 .  At  t h i s  
wr i t i n g ,  a b o u t  7 5  * o f  t h e  s t r u c t u r a l  l o a d  h a d  
b e e n  a p p l i e d  wh e r e a s  o n l y  3 0  % o f  t h e  c o mp u t e d  

f i n a l  s e t t l e me n t s  h a v e  b e e n  me a s u r e d .  An  i n ­

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

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

s e r v e d  .

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