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Synopsis The results of calculation for soil bases and foundation plates taking into account

non-linear deformations in reinforced concrete and soil are outlined.

I n  t h e  p r e s e n t  p a p e r ,  t h e  r e s u l t s  o f  t h e o r e t i c a l  
i n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  b e h a v i o u r  an d  s t r e n g t h  o f  
s o i l  b a s e s  o b t a i n e d  b y  a p p l y i n g  t h e  m o d e l  o f  t h e  
d e f o r m a t i o n  t h e o r y  ( K r i z h a n o v s k y , 1 9 7 7 )  a n d  t h e  
m o d e l  o f  t h e  e l a s t o - p l a s t i c i t y  t h e o r y  (B u g ro v ,  
1 9 7 4 )  a r e  g i v e n .  To d e s c r i b e  t h e  d e f o r m a t i o n s  o f  
t h e  r e i n f o r c e d  c o n c r e t e ,  t h e  m o d e l  (Karp_:enko, 
1 9 7 6 )  i s  u s e d .  The f o l l o w i n g  e q u a t i o n s  o f  t h e  
d e f o r m a t i o n  t h e o r y  o f  p l a s t i c i t y  a r e  a s s u m e d :

i ô — }^'C==-^'6

w h e re  6 j i s  a  s h e a r  s t r a i n  i n t e n s i t y ,  S0 i s  a  v o l ­
u m e t r i c  s t r a i n ,  6 t i s  a  s h e a r  s t r e s s  i n t e n s i t y ,
60 i s  a  mean s t r e s s ,  } i it a r e  IT ada i-L ode  ’ s  p a ­

r a m e t e r s  f o r  s t r a i n s  a n d  s t r e s s e s .  The t y p e  o f  
f u n c t i o n  ( I )  i s  o b t a i n e d  by t e s t i n g  s o i l  s a m p le s  
i n  t h e  t r i a x i a l  a p p a r a t u s .  E q s .  ( I )  sire u s e d  t o  
c a l c u l a t e  s o i l  b a s e s .  The b e h a v i o u r  o f  a  r e i n ­
f o r c e d  c o n c r e t e  p l a t e  e l e m e n t  s u b j e c t e d  t o  b e n d ­
i n g  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  r i g i d i t y  p a r a m e t e r s  d e ­
p e n d i n g  o n  t h e  momenta ( K a rp e n k o ,  1 9 7 6 )  a c t i n g  
u p o n  t h e  e l e m e n t .

3Ci = ̂ tjMj ; (2)

w h e re  a r e  c u r v a t u r e s  an d  a  t o r s i o n , M j a r e  b e n ­
d i n g  an d  t o r q u e  m o m en ts ,  D n a r e  t h e  r i g i d i t y  p a ­
r a m e t e r s  o f  a  p l a t e  e l e m e n t ,  (X i s  a n  a n g l e  i n d i ­
c a t i n g  t h e  d i r e c t i o n  o f  c r a c k s ,  i  = 1 , 2 , 3 ,  j = I ,  
2 , 3 -  The i d e a  o f  t h e  b e h a v i o u r  o f  r e i n f o r c e d  c o n ­
c r e t e  e l e m e n t s  i n  b e n d i n g  i s  g i v e n  by t h e  c u r v e  
o f  d e p e n d e n c e  o f  t h e  beam r i g i d i t y  (D) o n  t h e  
b e n d i n g  moment ( M ) . I t  i s  shown i n  F i g . I .
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a t i o n  s t r e n g t h . .  The b e a r i n g  c a p a c i t y  i s  c o n s i d e r e d  
t o  be e x h a u s t e d  i f  t h e  p l a s t i c  l i n e s  i n  a  f o u n d ­
a t i o n  fo rm  c l o s e d  z o n e s  a n d  t h e  f u r t h e r  i n c r e a s e  
o f  a  l o a d  i s  p o s s i b l e  o n l y  a t  t h e  e x p e n s e  o f  an  
i n c r e a s e  o f  r e a c t i o n s  o f  a  s o i l  b a s e .  E q s . ( I )  
an d  ( 2 )  a r e  u s e d  t o  g e t  a  s o l u t i o n  a n d  c o m p i l e  
a  c o m p u t e r  program m e t o  c a l c u l a t e  r i n g  an d  c i r ­
c u l a r  f o u n d a t i o n  p l a t e s  an d  t h e i r  b a s e s .  The s l i p  
o f  s o i l  a l o n g  t h e  l o w e r  s u r f a c e  o f  a  f o u n d a t i o n  
o c c u r i n g  i n  t h e  p o i n t s  w h e re  s h e a r  s t r e s s e s  reacv'h 
l i m i t  v a l u e s  i s  a c c o u n t e d .  The e q u a t i o n s  r e l a t i n g  
t h e  d i s p l a c e m e n t s  an d  d e f o r m a t i o n s  i n  a  s o i l  ba-~  
se  a r e  a s su m ed  t o  be g e o m e t r i c a l l y  n o n - l i n e a r .
W ith  t h i s  p rogram m e t h e  d e s i g n s  o f  t h e  f o u n d ­
a t i o n s  f o r  a  nu m b er  o f  a c t u a l  s t r u c t u r e s  h a v e  
b e e n  d o n e ,  t h e  f o u n d a t i o n  t o  t h e  c h im n e y  s t a c k  
42om h i g h  b e i n g  one o f  th e m .  The l a t t e r  i s  u s e d  
t o  s t u d y  t h e  e f f e c t  o f  t h e  s u p e r s t r u c t u r e  an d  n o n ­
l i n e a r ' d e f o r m a t i o n s  i n  t h e  r e i n f o r c e d  c o n c r e t e  
(.a l i n e a r l y  e l a s t i c  l a y e r  i s  a s su m ed  f o r  a  b a s e )  
o n  th e  d i s t r i b u t i o n  o f  b e n d i n g  mom ents i n  i t .  
(S o l o m i n ,  S h m a tk o v ,  1 9 7 9 ) ,  F i g . 2 .
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Fig.I D - M Dependence of a R.C. Beam

We beleave that the bearing capacity of a found­
ation - base system is determined by the found-

P i g .  2 B e n d in g  Moments i n  t h e  F o u n d a t i o n  
P l a t e  o f  t h e  C him ney S t a c k
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W ith  a n o t h e r  p rogram m e ( S o l o m i n ,  V i s o k o v s k y )  a  
n u m b er  o f  p l a t e s  o f  more c o m p l i c a t e d  f o r m s  h a s  
b e e n  c a l c u l a t e d .  I n  P i g . 3 ,  t h e  r e s u l t s  o f  c a l ­
c u l a t i o n  f o r  a  r e c t a n g u l a r  f o u n d a t i o n  p l a t e  t o  
a  f r a m e  t y p e  s t r u c t u r e  a r e  show n. L o a d s  f o r  a l l  
c o lu m n s  a r e  t h e  sam e(245okN ) and  c h o s e n  so t h a t  
t h e  w i d t h  o f  c r a c k s  i n  t h e  p l a t e  i s  n o t  g r e a t e r  
t h a n  o.4mm. The a n a l y s i s  o f  t h e  r e s u l t s  shown i n  
F i g s . 2 - 3 ,  a s  w e l l  a s  o f  t h o s e  o f  a  n u m b er  o f  s i ­
m i l a r  p r o b l e m s  a l l o w s  t o  make t h e  f o l l o w i n g  c o n ­
c l u s i o n s :
The d i f f e r e n c e s  b e tw e e n  t h e  d a t a  o f  l i n e a r  and  
n o n - l i n e a r  c a l c u l a t i o n s  a r e  g r e a t .  I n  z o n e s  w i t h  
c r a c k s  t h e  r i g i d i t y  d e c r e a s e s  c o n s i d e r a b l y .  The 
r e d i s t r i b u t i o n  o f  m om ents  i s  t h e  m o s t  s i g n i f i c a n t .  
The r e s u l t s  o f  d e t e r m i n i n g  m om ents  i n  t h e  l i n e a r  
an d  n o n - l i n e a r  a p p r o a c h e s  may be s e v e r a l  t i m e s  
a s  d i f f e r e n t .  The r a p i d  g r o w th  a n d  c o n c e n t r a t i o n  
o f  c u r v a t u r e s  w i t h i n  r a t h e r  s m a l l  z o n e s  o f  a  
f o u n d a t i o n  t a k e  p l a c e .  The f o u n d a t i o n  f a l l s  i n t o  
i n d i v i d u a l  b l o c k s ,  e a c h  w i t h  t h e  r i g i d i t y  e q u a l  
t o  t h e  i n i t i a l  o n e .  The a r e a s  w i t h  c r a c k s  a r e  
b o u n d a r i e s  b e tw e e n  t h e s e  b l o c k s .  The r e d i s t r i b u ­
t i o n  o f  s t r e s s e s  an d  s t r a i n s  i s  d e f i n e d ,  i n  t h e  
m a i n ,  by  t h e  v a l u e  an d  t y p e  o f  a  l o a d ,  t h e  i n i ­
t i a l  r i g i d i t y  o f  a  f o u n d a t i o n  -  b a s e  s y s t e m ,  th e  
r e i n f o r c i n g ,  t h e  m o de l  o f  a  s o i l  b a s e  , t h e  t y p e  
o f  a  s u p e r s t r u c t u r e .
I n  d e t e r m i n i n g  t h e  v a l u e  o f  a  d e s t r o y i n g  l o a d ,  
b o t h  p h y s i c a l  a n d  g e o m e t r i c a l  n o n - l i n e a r i t i e s  
o f  d e f o r m a t i o n s  i n  a  b a s e  s h o u l d  be t a k e n  i n t o  
a c c o u n t .  The s h e a r  s t r e s s e s  o n  t h e  f o u n d a t i o n  
l o w e r  s u r f a c e  aï*e a l s o  o f  i m p o r t a n c e .

Mx
kN-m/ n

----- non-linear ------- linear

F i g . 3 S e t t l e m e n t s  a n d  B e n d in g  Moments i n  t h e  
F o u n d a t i o n  P l a t e

A n o t h e r  way t o  i n v e s t i g a t e  t h e  b e h a v i o u r  o f  a  
s o i l  b a s e  i s  t h e  a s s u m in g  o f  t h e  b a s e  t o  be an  
a l a e t o - p l a s t i c  medium w i t h  s t r i c t l y  o u t l i n e d  z o ­
n e s  ( B u g r o v , I v a n o v , Z a r k h i ) .  The s e t  o f  t h e  p r o b ­
le m  u s i n g  t h e  a s s o c i a t e d  an d  n o n - a s s o c i a t e d  l a w s  
o f  a  f l o w  i s  c o n s i d e r e d  i n  t h e  p a p e r ( B u g r o v ,  
1 9 7 4 ) .  The s o l u t i o n  h a s  b e e n  o b t a i n e d  an d  t h e  
program m e c o m p i l e d ,  t h i s  a l l o w s  t o  c a l c u l a t e  t h e  
s t r e s s e d - s t r a i n e d  s t a t e  o f  a  b a s e  s u b j e c t e d  to  
t h e  a c t i o n  o f  a  f l e x i b l e  l o a d i n g  an d  a  r i g i d  
s t r i p , d o  d e t a i l  c o m p a r i s o n s  o f  t h e  c a l c u l a t e d  
an d  t e s t  " l o a d - s e t t l e m e n t "  c u r v e s ,  t h e  d i s p l a c e ­
m e n t s  o f  p o i n t s  i n  t h e  b a s e ,  t h e  s t r e s s - s t r a i n  
d i s t r i b u t i o n ,  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  s o i l  c o m p a c t i o n  
an d  l o o s i n g  z o n e s .  T h i s  c o m p a r in g  shows t h e  a p ­
p l i c a b i l i t y  o f  t h e  a s s o c i a t e d  l a w  t o  t h e  d e s c r i p ­
t i o n  o f  d e l a t a n c y  f o r  d e n s e  s o i l s  and  t h e  s o i l s  
o f  a  medium d e n s i t y .  I n  p r a c t i c e ,  a  w id e  r a n g e  
o f  p r o b l e m s  f o r  d i f f e r e n t  s c h e m e s  o f  b a s e s  and  
t h e i r  l o a d i n g s  w as  c o n s i d e r e d  (B u g ro v ,  1 9 7 4 ) .

I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  c a l c u l a t i o n s  r e v e a l e d  th e  
c o n s i d e r a b l e  e f f e c t  o f  t h e  i n t e r n a l  f r i c t i o n  
a n g l e  o f  s o i l  o n  b o t h  t h e  s e t t l e m e n t s  o f  e l a s t o -  
p l a s t i c  b a s e s  an d  t h e  c h a r a c t e r  o f  " l o a d - s e t t l e -  
m en t"  c u r v e s .  F i g .  4 show s t h e  c u r v e s  q - S  f o r  a 
h o m o g en eo u s  b a s e ,  t h e  s o i l  o f  w h ic h  t a k e s  d i f ­
f e r e n t  v a l u e s  o f c p  an d  C p a r a m e t e r s  o f  C o u lum b ’ s 
c o n d i t i o n  a t  e q u a l  v a l u e s  o f  t h e  d e f o r m a t i o n  mo- 
d u l  E =3oooo  kPa, P o i s s o n ’ s  r a t i o  -  o . 3 ,  t h e  d e l a ­
t a n c y  c o e f f i c i e n t  -  o . 3 ,  t h e  u n i t  w e i g h t  -  2ofctyfo’ 
t h e  l a t e r a l  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  = I .
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F i g . 4 S e t t l e m e n t s  i n  t h e  M id d le  o f  t h e  S t r i p

The r e s u l t s  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  f o r  t h e  l a y e r  Iom 
t h i c k  l o a d e d  e v e n l y  a l o n g  t h e  s t r i p  Iom w i d e .  The 
f i g u r e  show s t h a t  f o r  s o i l s  h a v i n g  a  s u f f i c i e n t  
f r i c t i o n ,  t h e  c u r v e s  q - S  i n  a  w id e  r a n g e  o f  l o a d s  
r e m a i n  a l m o s t  l i n e a r .  P l a s t i c  z o n e s  a p p e a r i n g  i n  
a  b a s e  r e s u l t  i n  a  r e d i s t r i b u t i o n  o f  c o n t a c t  
s t r e s s e s  a l o n g  t h e  l o w e r  s u r f a c e  o f  a  f o u n d a t i o n ,  
t h i s  r e s u l t s  i n  t h e  d e c r e a s e  o f  b e n d in g  mom ents 
I n  t h e  f o u n d a t i o n  i f  c o m p a re d  w i t h  t h e  d a t a  o f  
t h e  l i n e a r  s o l u t i o n  f o r  t h e  p r o b l e m .  S o ,  when 
t h e  d i s t r i b u t e d  l o a d s  q =  I 7 o k P a a r e  a p p l i e d  to  
t h e  f o u n d a t i o n  s t r i p  2 a  = Iom , t h e  b e n d i n g  mo­
m e n t s  i n  t h e  m i d d le  o f  t h e  s t r i p ,  i n  c a s e  o f  c o ­
h e s i v e  s o i l  b a s e ,  (<P=0, c = 5 o k P a ) a r e  r e s p e c t i v e l y  
e q u a l  t o  o . o 3 6 q a 2 an d  o . o 3 8 q a 2 . The l o a d  q  i n ­
c r e a s i n g ,  t h e  d i f f e r e n c e  b e tw e e n  t h e  v a l u e s  o f  
b e n d in g  m om ents becom es  s t i l l  g r e a t e r .
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