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

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

o f  a n a l y s i s  h a v e  b e e n  p r o p ' o s e d .  T h e  f o u n d a t i o n  b e a m i s  t a k e n  t o  b e  a  p a r t  o f  t h e  s u p e r  

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

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

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

e x a mp l e  p r e s e n t e d  s h o w t h e  i n a d e q u a c i e s  o f  t h e  i d e a l i z a t i o n  f o r  t r e a t i n g  t h e  c o mp o n e n t s  o f  

t h e  s y s t e m s e p a r a t e l y .

IN T RO D U C IIC H

T h © f o u n d a t i o n  b e a m,  s o i l  b e d  a n d  

s u p e r s t r u c t u r e  c o n s t i t u t e  o n e  s i n g l e  s y s t e m 

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

a s  t h e y  I n t e r a c t  w i t h  e a c h  o t h e r ,  c o n t r a r y  

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

a r e  t r e a t e d  s e p a r a t e l y .  T h e  i d e a l i z a t i o n  

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

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

Cl) s o i l  p r e s s u r e  i s  c o mp u t e d  a s s u mi n g  t h e  

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

u n i f o r m o r  u n i f o r ml y  v a r y i n g  p r e s s u r e  d i s ­

t r i b u t i o n .  ( 2 )  T h e  c o l u mn  b a s e s  o f  t h e  

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

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

s e t t l e me n t .  ( 3 )  T h e  f o u n d a t i o n  b e a m i s  

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

t h e  i d c a l i z a t i o n ( 2)  a n d  t h e  s o i l  p r e s s u r e  

b a s e d  o n  t h e  i d e a l i z a t i o n  ( 1 ) .  He n c e ,  t h e  

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

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

T h e  g e n e r a l  f o r mu l a t i o n  p r e s e n t e d  h e r e ­

i n  t a k e s  t h e  s o i l  a s  Wi n k l e r ' s  b e d .  T h e  

Wi n k l e r *  s  i d e a l i s e d  b e d  c o n s i s t s  o f  a n  i n ­

f i n i t e  n u mb e r  o f  i n d e p e n d e n t  s p r i n g s  wh i c h  

c a n  t a k e  b o t h  t e n s i o n  a n d  c o mp r e s s i o n  a n d  

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

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

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

ms  o n l y  a l o n g  t h e  p o r t i o n  d i r e c t l y ,  u n d e r  

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

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

t i o n .  Ho we v e r ,  a t  t h e e  e d g 4 s  i t  ma y  r i ot  b e  

c o r r e c t  b e c a u s e  Wi n k l e r ' s  i d e a l i z a t i o n

s u g g e s t s  a  s u d d e n  d i s c o n t i n u i t y .  B u t  i t  

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

a n a l y s i s .  S h e  v a l u e  o f  ' K1 ( f o u n d a t i o n  

mo d u l u s )  i s  n o t  n e c e s s a r i l y  s a me  a s  t h e  c o ­

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

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

b e e n  s u g g e s t e d  t o  f i n d  1K* f r o m t h i s  c o e f f i ­

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

t h e  g e o me t r y  o f  f o u n d a t i o n .  Bu t  t h e .  e f f e ­

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

i g n o r e d  wh i c h  ma y  b e  a n  i mp o r t a n t  f a c t o r .  

S y s t e ma t i c  e x p e r i me n t a l  i n v e s t i g a t i o n  i s  

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

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

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

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

mo d u l u s ,  K,  t o  b e  a t t r i b u t e d  t o  e a c h  t y p e  

o f  s o i l .  T h e  o t h e r  i d e a l i z a t i o n s  e . g .  e l a ­

s t i c  h a l f  s p a c e  a r e  c o mp a r a t i v e l y  mo r e  

c o mp l i c a t e d .

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

o o r t a l  h a s  b e e n  s o l v e d  ( Z e mo c h k i n  a n d  

S i n t z y p  1 9 6 2 )  t r e a t i n g  t h e  b e d  a s  h a l f  s p a ­

c e .  T h e  c o mp u t a t i o n s  a r c  q u i t e  t e d i o u s .

I t  h a s  b e e n  t r i e d  t o  c o - r e l n t e  Wi n k l e r  s  

a p p r o a c h  wi t h  t h a t  o f  h a l f  s p a c e  ( Bi o t  

1 9 3 7 ,  Ve s i c  1 9 6 1 ,  B a r d e n  1 9 6 2 )  b y  mo d i f y ­

i n g  t h e  f o u n d a t i o n  mo d u l u s .

SSI FFi l ESi i  MAT R I X OF T YP I C AL  NS Mo i J l S :  

S t i f f n e s s  ma t r i c e s  o f  t y p i c a l  me mb e r s  a r e  

o b t a i n e d  a s  t h e y  a r e  u s e d  i n . ' t h e  p r o p o s e d  
me t h o d  o f  a n a l y s i s .  T h e  b a s i c  e l e me n t s
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o f  a  f r a me  a r e  c o l u mn ,  b e a m 4 t t d  f o u n d a t i o n  

b e a m*  T h e  s t i f f n e s s  ma t r i x  o f  c o l u mn  o r  

b e a m e l e me n t  c a n  b e  wr i t t e n  wi t h o u t  d i f f t u a -  

l t y  ( L i v e s l e y  1 9 6 4 ) .  T h e  s t i f f n e s s  ma t r i x  

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

i n t e r a c t i o n .

STIFFKE3S MATRIX OF FOUNDATION BEAM 
F o r  t h e  f o u n d a t i o n  b e a m t h e  e q u a t i o n s  o b t a ­

i n e d  b y  Mi r a n d a  a n d  Na i r  ( 1 9 6 6 ) ,  wh i c h  i s  

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

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

ma t r i x  f o r m r e l a t i n g  t h e  p a r a mé t r é s  a t  t h e  

t wo  e n d s .  T h i s  ma t r i x  wi l l  b e  c a l l e d  a s  

f i e l d  ma t r i x  a n d  i n  c o mp a c t  f o r m c a n  b e  

wr i t t e n  a s  ( X) 2 =  ( F )  ( X) 1 . . . . . . . . . . . ( 1 )

wh e r e  ( X)2  =  ( wg ,  r 2 ,  v 2 ,  mg  ) t ,

( X) i  =  ( w- j ,  r j _,  v i ,  r a j ) *  a n d  F  i s  t h e  f i e l d  

ma t r i x .  T h e  s y mb o l s  w.  r ,  v  a n d  m  s t a n d  

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

a n d  mo me n t  r e s p e c t i v e l y  a t  t h e  e n d s  a s  i n d i ­

c a t e d  b y  t h e  s u b s c r i p t .

R e a r r a n g i n g  t h e  e l e me n t s  o f  Bq .  ( 1 )  f o ­

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

( p )  =  A  ( S )  ( d )  . . . . . . . . . . . . . ( 2 )

wh e r e  ( p )  =  ( v i ,  m ^  V2 >  ^ t  a n d

( d )  =  ( wi ,  r i ,  w 2 ,  Tz ) t , A= 4 B 3E I / 2 y ^ - y 2y 3 ,

s 1 3  =  - V2,  S 14= y 1 / B,  S 23 =  - y 1 / B , S 3 4 = - S i 2

S 2 2  =  S 44 =  ( y 2 y i - v s  y j J / P. B2 ,  S 2 4 = y 3 / 2 f l 2  

y i  =  S i n h  B 1  S i n  Bl ,  y 2 =  Co s h  B l  S i n -  B1 +  

S i n h  B l  Co s  Bl ,  y  =  C o s h  Bl  S i n  B l - S i n h  Bl  

C o s  Bl ,  y 4 =  C o s h  B l  Co s  Bl  

T h e  p o s i t i v e  d i r e c t i o n s  a r e  i n  a c c o r d a n c e  

wi t h  r i g h t  h a n d  r u l e .

ME T HODS  OF  ANAL YS I S

A. Di r e c t  s t i f f n e s s  me t h o d .

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

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

n e s s  ma t r i x  o f  a  c o mp l e x  s t r u c t u r e  c a n  b e  

a s s e mb l e d  b y  u s i n g  s u i t a b l e  l o g i c a l  t e c h n i ­

q u e s  ( T e z c a n  1 9 6 3 ,  1 9 6 6 )  i n  t h e  p r o g r a mmi n g .  

T h e  n e x t  s t e p  wo u l d  b e  t h e  s o l u t i o n  o f  t h e s e  

e q u a t i o n s .  T h e  s t i f f n e s s  ma t r i x  e v e n  f o r  a  

mo d e r a t e l y  t a l l  f r a me  i s  t o o  l a r g e  t o  s t o r e  

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

s i o n *  I f  t h e  e f f e c t  o f  a x i a l  d e f o r ma t i o n  i n  

c o l u mn s  i s  c o n s i d e r e d  t h e  s i z e  o f  t h e  s t i f f ­

n e s s  ma t r i x  i s  f u r t h e r  i n c r e a s e d .

T wo  me t h o d s  ( a )  a n d  ( b )  a r e  g e n e r a l l y  

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

( a )  T r i d i a g o n a l i s a t i o n ,  e l i mi n a t i o n  a n d  

b a c k  s u b s t i t u t i o n .  T h i s  s t a n d a r d  p r o c e d u r e  

h a s  b e e n  u s e d  s u c c e s s f u l l y  b y  C l o u g h  e t a l  

( 1 9 6 4 )  f o r  t i e  a n a l y s i s  o f  t a l l  b u i l d i n g s .

T h e  i n v e r s i o n  o f  t h e  s t o r e y  s t i f f n e s s e s  i s  

t h e  ma i n  o b j e c t i o n  o f  t h e  me t h o d .

( b )  I t e r a t i v e  me t h o d

T h e  Ga u s s - S i e d a l  me t h o d  h a s  b e e n  f o u n d  

t o  c o n v e r g e  wh e n  d i s p l a c e me n t  me t h o d  i s  

u s e d .  T h e  Ka n i ' s  me t h o d  i s  e s s e n t i a l l y  t h e  

Ga u s s - S i e d a l  me t h o d .  Bu t ,  i f  t h e  a x i a l  d e ­

f o r ma t i o n s  o f  c o l n mn s  i s  t h o u g h t  t o  b e  s i g ­

n i f i c a n t  f o r  mo me n t s  a n d  s h e a r s  ( a s  i t  i s  

t r u e  i n  t a l l  b u i l d i n g s )  Ka n i 1 s  a l g o r i t h m 

b e c o me s  t e d i o u s .  T h e  a d d i t i o n a l  u n k n o wn  

wi l l  b e  t h e  v e r t i c a l  d e f l e c t i o n  a n d  t o  e v a ­

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

t o  b e  u s e d .

T h e  Ga u s s - S i e d a l  me t h o d  h a s  b e e n  d i o s e n  

f o r  c o mp u t e r  p r o g r a m wi t h  a n  i mp r o v e d  a l g o ­

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

f i c a n t l y .

I n  t h e  a n a l y s i s  t h e r e  a r e  t h r e e  p i v o t a l  

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

e q u i l i b r i u m o f  a  f l o o r  l i n e ,  v e r t i c a l  f o r c e  

a n d  mo me n t  e q u i l i b r i u m f o r  t n e  c o r r e s p o n d ­

i n g  d e f o r ma t i o n  o f  a  n o d e .  F r o m t h e  t h r e e  

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

b r i u m,  e q u a l  "CO b h e  n u mb e r  o f  u n k n o wn  d e ­

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

t i o n ,  f o r c e s  a n d  me mb e r s  a r e  g i v e n  n u mb e r  

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

c o e f f i c i e n t s  a r e  n o t  s t o r e d .  T h e  n u mb e r s  

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

( i )  T h e  J o i n t  r o t a t i o n s  a n d  mo me n t  l o a d s  a t  

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

t o p  t o  b o t t o m.

( i i )  T h e  s t o r e y s  a r e  l a b e l l e d  f r o m t o p  f o r  

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

( i i i )  T h e  v e r t i c a l  d e f l e c t i o n s  a i d  f o r c e s  

a t  J o i n t s  a r e  l a b e l l e d  i n  t h e  s a me  l a s h i o n  

a s  t h e  J o i n t  r o t a t i o n s  a f t e r  t h e  h o r i z o n t a l  

s wa y s  a r e  n u mb e r e d *

( i v )  C o l u mn  n u mb e r s  a r e  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  

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

b o t t o m a n d  l e f T;  t o  r i g h t .

( v )  S i mi l a r l y  g i r d e r s  a r e  a l s o  n u mb e r e d *

I f  t h e r e  i s  f o u n d a t i o n  b e a m wi t h  o v e r ­

h a n g s ,  f o r  s y s t e ma t i c  p r o g r a mmi n g ,  f i c t i ­

t i o u s  J o i n t s  a n d  me mb e r s  a r e  a s s u me d  a s  a  

p a r t  o f  t h e  s u p e r - S t r u c t u r e  f r a me .  T h e r e -  *i 

f o r e  wh i l e  n u mb e r i n g  t h e  s t r u c t u r e ,  t h e s e

M  M
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f i c t i t i o u s  J o i n t s  a n d  me mb e r s  a l o n g wi t h  

t h e  f o u n d a t i o n  b e a m a r e  i n c l u d e d ,  F i g . l .

C o n s i d e r i n g  t h e  f r a me ,  F i g .  i f  t h e  

n u mb e r s  1 , 2 ,  - - -  15  d e s i g n a t e  J o i n t  r o t a t i ­

o n s  a n d  mo me n t s .  T h e  n u mb e r s  1 6 ,  1 7  r e p r e ­

s e n t  h o r i z o n t a l  f o r c e s  a n d  s wa y s .  T h e  v e r ­

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

a r e  d e s i g n a t e d  b y  t h e  n u mb e r s  1 8 ,  1 9 , — 3 2 .  

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

b a s e d  o n  t h e  d e f o r ma t i o n s  a n d  me mb e r s  a p p ­

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

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

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

r ma t i o n  ( r o t a t i o n ,  h o r i z o n t a l  s wa y  a n d  v e r ­

t i c a l  d e f l e c t i o n s ; .

F o r  f a s t e r  c o n v e r g e n c e ,  t h e  v e r t i c a l  

f o r c e  e q u i l i b r i u m i s  wr i t t e n  b y  t a k i n g  c o ­

l u mn  l i n e  a s  a  f r e e  b o d y  a b o v e  t h e  ¿ o i n t .  

F o r  J o i n t  8 t h e  f r e e  b o d y  t a k e n  i s  a s  s h o wn  

by.  s e c t i o n  MM,  F i g .  1 .  S i mi l a r l y  f o r  t h e  

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

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

Ge n e r a t i o n  o f  e q u a t i o n s  o f  e q u i l i b r i u m;

( i )  Mo me n t  e q u i l i b r i u m

F o r  wr i t i n g  mo me n t  e q u i l i b r i u m a t  e a c h  

J  o i n t ,  t h r e e  n u mb e r s  ( KODJ  v a l u e s )  f o r  e a c h  

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

l e v e l ,  a r e  g i v e n  a s  I n p u t  d a t a .  T h e  n u mb e r s  

a r e  g i r d e r  n u mb e r s  a t  t h e  l e f t  a n d  r i g h t  

o f  t h e  J o i n t  a n d  t h e  s wa y  n u mb e r  f o r  t h e  

t o p  l e v e l  o n l y .

Al l  t h e  c o d e  n u mb e r s  a t  e a c h  J o i n t  a r e  

g e n e r a t e d  f r o m t h e  a b o v e  n u mb e r s .  F r o m t h e  

KC DJ  v a l u e s  g i v e n  a s  d a t a ,  t h e  KJ  v a l u e s  

g e n e r a t e d  i n  t h e  p r o g r a n me  a r e  t h e  r e q u i r e d  

c o d e  n u mb e r s  f o r  g e n e r a t i n g  mo me n t  e q u i l i ­

b r i u m.  T h e  d i f f e r e n t  KJ  v a l u e s  a r e  e x p l a i n ­

e d  b e l o ws

KJ  ( 1 ) ,  KJ ( 2 ) ,  KJ ( 4 ) ,  KJ ( 5 )  a r e  t h e  r o t a t i ­

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

t t o m o f  t h e  J o i n t ,  r e s p e c t i v e l y .  KJ ( 6)  a n d  

KJ \ 7 )  a r e  t h e  s wa y  n u mb e r s  o f  t h e  f l o o r  

a b o v e  a n d  t h e  f l o o r  t o t f i i c h  t h e  J o i n t  b e l o ­

n g s .  T h e  KJ ( 6 ) ,  KJ ( 7 )  / v a l u e s  a r e  g e n e r a t e d  

f r o m t h e  f i r s t  « a l u e  o f  KODJ  wh i c h  i s  t h e  

s wa y  n u mb e r  o f  t o p  l e v e l  o n l y .  KJ ( 8) , KT £ l O)  

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

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

l y .  Wh i l e  KJ ( 9 )  i s  t h e  v e r t i c a l  d e f l e c t i o n  

o f  t h e  J o i n t  i t s e l f .  KJ ( l l )  a n d  KJ ( 1 2 )  a r e  

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

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

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

f o r  t h a t  c o l u mn  l i n e .  KT ( 1 3 )  a n d  KJ ( 1 4 )  

a r e  t h e  c o l u mn  n u mb e r s  a t  t h e  t o p  a n d  b o t t ­

o m o f  t h e  J o i n t  c o n c e r n e d .  T h e  s a me  a r r a y  

KJ ( 1 4 )  i s  u s e d  f o r  a l l  t h e  e q u a t i o n s  o f  

mo me n t  e q u i l i b r i u m.

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

n o n - e x i s t i n g  d e f o r ma t i o n s  a n d  me mb e r s ,  t o  

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

r i g h t  o f  l a s t  c o l u mn  l i n e .  ( F o r  t h e  r e a d e r s  

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

c a n  b e  ma d e  a v a i l a b l e  o n  r e q u e s t ) .

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

o f o t h e r  J o i n t  r o t a t i o n s  o n  t h e  mo me n t  e q u i ­

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

l i b  p r o g r a m a s  b e l o w:

Al =  CR( KJ ( 1 3 ) )  *  D( KJ ( 1 ) )  + GR ( KJ ( 1 1 ) I  *  

D( KJ ( 2 ) ) + GR ( KJ ( 1 2 ) )  *  D( KJ ( 4 ) )  + C R ( KJ ( 1 4 ) ) *  

D( KJ ( 5 ) )

wh e r e  A1  =  c a r r y  o v e r  mo me n t  f r o m t h e  J o i mt  

- s  o t h e r  t h a n  t h e  J o i n t  c o n c e r n e d ,  C R = 4 E L / L  

o f  c o l u mn s ,  GR = 4 E I / L  o f  g i r d e r s  a n d  D=  d e ­

f o r ma t i o n s .  S i mi l a r l y  t h e  e f f e c t  o f  t h e  

o t h e r  d e f o r ma t i o n s  c a n  b e  c o mp u t e d .

2 .  Ho r i z o n t a l  f o r c e  e q u i l i b r i u m.

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

n u mb e r s  ( KCDS  v a l u e s )  a r e  d e f i n e d .  F i r s u  

t wo  a r e  t h e  n u mb e r s  f o r  r o t a t i o n s  a t  t h e  

t o p  a n d  b o t t o m o f  t h e  e x t r e me  l e f t  c o l u mn  

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

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

h o r i z o n t a l  s wa y .  S a me  t e c h n i q u e  o f  c o d i n g  

t h e  n o n - e x i s t i n g  d e f o r ma t i o n s  a n d  me mb e r s  

i s  u s e d  a s  i n  t h e  c a s e  o f  mo me n t  e q u i l i b ­

r i u m.  T h e  a r r a y  KQDS ( 3  x  n u mb e r  o f  s t o r q y -  

s )  i s  u s e d  t o  g e n e r a t e  KS ( 3 )  wh i c h  i s  u s e d  

f o r  a l l  t h e  h o r i z o n t a l  f o r c e  e q u i l i b r i u m 

e q u a t i o n s .  T h e  s h e a r s  d u e  t o  r o t a t i o n s  o f  

e a c h  c o l u mn  a r e  c o mp u t e d  a s  b e l o ws  

Bl ,  B2 , '  B 3  =  0 . 0  

D O  1 6 J  =  1 ,  NC L  

I F  ( KS ( 2 )  . BQ. NI H- 1 )  J l - 1  

I F  ( KS (  2 )  •  L T .  NDt - 1 )  J W  

B1 = B1 + CV( KS ( 1 ) + J - 1 )  *  D( KB( 1 ) + J - 1 )  

B2 = B2 l - CT ( KS ( l j + J - l )  *  D( KS ( 2 ) + J 1 - 1 )  

B3 = B3 f CS ( KS ( l ) + J - l )

1 6  C ONT I NUE

ND= 2 o t a l  n u mb e r  o f  d e f o r ma t i o n s *

CS “ l 2  B T /T.3 o f  c o l u mn s  a n d  CV* 6E I / L  o f  

c o l u mn s .

( 3 )  Ve r t i c a l  f o r c e  e q u i l i b r i u m.

F o r  g e n e r a t i n g  t h e s e  e q u a t i o n s  e i g h t  

c o d e  n u mb e r s  we r e  u s e d  a s ( f e f i n e d  b e l o w*  

KV( 1 ) ,  KV( 3 )  a r e  t h e  r o t a t i o n s  a n d  KF  ( 4 ) ,  

KV( 6 )  a r e  t h e  v e r t i c a l  d e f l e c t i o n s  e x i s t i n g  

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

j o i n t s  o c c u r i r . g  i n  t h e  c h o s e n  f r e e  b o d y .  

KV( 2 )  a n d  KV( 5 )  a r e  t h e  n u mb e r s  Co r  r o t a ­

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

i n  t h e  s a me  c o l u mn  l i n e .  KV( 7 )  a n d  KV( 8)  

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

r i g h t  o f  t h e  J o i n t .  T h e  KV v a l u e s  a r e  

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

i n g  e i g h t  KODV v a l u e s  f o r  e a c h  J o i n t  o f  

t h e  t o p  f l o o r  o n l y .  S a y ,  i f  t h e  s h e a r s ,

C2 ,  a t  t h e  e n d  o f  t h e  g i t d e r s  d u e  t o  r o t a ­

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

b o d y  a r e  r e q u i r e d ,  i t  i s  d o n e  a s  

C 2 = C 2 H GV( KV( 8 )  - J 2 )  - GV( KV( 7 ) - J 2 )  )  *  

D( KV( 2 ) - J 1 )  

wh e r e  GV= 6E I / L 2 o f  g i r d e r s .  J 2  a n d  J 1  a r e  

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

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

f r e e  b o d y .

T h e  e q u a t i o n  wi t h  n o n  z e r o  c o e f f i c i e ­

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

f o r  mo me n t  e q u i l i b r i u m,  s wa y  a n d  v e r t i c a l  

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

w h e n  r e q u i r e d  wi t h o u t  h a v i n g  t o  s t o r e  t h e mi
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F r o m t h e  c o n s i d e r a t i o n s  o f  c o n v e r g e n c e  t h e  

s e q u e n c e  o f  t h e  e v a l u a t i o n  o f  d e f o r ma t i o n s  

i s  ( i )  r o t a t i o n s  ( i i )  s wa y s  a n d  ( i i i )  v e r ­

t i c a l  d e f o r ma t i o n s .

B.  F o r c e  d i s p l a c e me n t  me t h o d

T h e  me t h o d  u s e s  t h e  f l e x i b i l i t y  o f  t h e  

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

s t r u c t u r e  wh i l e  e q u a l i z i n g  t h e  d e f o r ma t i o ­

n s  a t  t h e  j u n c t i o n s  o f  c o l u mn s  a n d  f o u n d a ­

t i o n  b e a m.

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

U t )  =  ( ( I ) - ( T i l )  x  ( S S ) ) " 1 ( T i l )  ( p f )  

a n a  ( d e )  =  ( T 2 1 )  ( p r )  +  ( S S )  ( d i ) )

wh e r e  T i i ,  T ^ g  e t c .  a r e  t h e  s u b ma t r i c e s  o f  

t h e  f l e x i b i l i t y  ma x r x x  o f  f o u n d a t i o n  b e a m.  

I n  t h i s  f o r mu l a t i o n  f l e x i b i l i t y  ma t r i x  wa s  

o b t a i n e d  b y  i n v e r t i n g  t h e  s t i f f n e s s  ma t r i x  

o f  f o u n d a t i o n  b e a m u s i n g  e q u a t i o n  ( 2) .  

d j  I s  t h e  s e t  o f  d e f o r ma t i o n  a t  t h e  b a s e  

p o i n t s  a n d  d e  a t  t h e  e n d  p o i n t s .  S S  i s  t h e  

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

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

( P f )  i s  t h e  s e t  o f  r e a c t i o n s  o b t a i n e d  b y  

a n a l y z i n g  t h e  f r a me  f o r  g i v e n  l o a d i n g  wi t h  

f i x e d  b a s e .

T h e  c a s e  o f  c o l u mn  b a s a s  h i n g e d  wi t h  

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

t h e  a b o v e  me t h o d .

E x a mp l e

T h é  p r o b l e m s t i o wn  i n  F i g «  2  wa s  s o l v e d  

b y  d i r e c t  s t i f f n e s s  me t h o d  ( i t e r a t i v e  t e c h ­

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

B l a s z k o wi a k  ( 1 9 6 6 )  b y  r e l a x a t i o n  me t h o d  

wh i c h  i s  q u i t e  t e d i o u s .  F i g u r e  3  s h o ws  

t h e  B. M,  d i a g r a m a n d  t h e  d e f l e c t e d  s h a p e .

q = 2 0 T / m
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FI G. 2

CONC L US I ONS

( i )  T h e  n u me r i c a l  e x a mp l e  s h o ws  t h e  i n a d e ­

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

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

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

a r e  0 . 2 1 6  c m a n d  0 . 1 2 7  c m r e s p e c t i v e l y .

( i i )  Di r e c t  s t i f f n e s s  me t h o d  i s  p r e f e r r e d  

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

( i i i )  T h e  i t e r a t i v e  me t h o d  c h o s e n  f o r  c o m­

p u t e r  p r o g r a mmi n g  wa s  f o u n d  t o  b e  c o n v e r g ­

i n g  f o r  s ma l l  f r a me s  o n l y .

( i v )  T h e  f l e x i b i l i t y  ma t r i x  o f  t h e  f o u n d a ­

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

f o u n d  b y  u s i n g  t h e  me t h o d  s u g g e s t e d  b y  

C h e u n g  ( 1 9 6 5 )  a n d  i t  ma y  b e  e a s i l y  i n c o r p o ­

r a t e d  i n  t h e  " F o r c e  d i s p l a c e me n t  me t h o d " .

AC KM0 WL I DGH4 E I T

Au t h o r s  a r e  g r a t e f u l  t o  t h e  Di r e c t o r ,  

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

t h e  p e r mi s s i o n  t o  p u b l i s h  t h i s  p a p e r .

R E F E R E NC E S

BARDE N,  L.  ( 1 9 6 2 ) ,  " Di s t r i b u t i o n  o f  c o n t a c t  

p r e s s u r e  u n d e r  f o u n d a t i o n , "  Ge o t e c h n i q u e ,  

1 2 : 1 8 1 - 1 9 8 .

B L AS Z KOWI AK, S .  a n d  KACZ KOV/ S E H,  S . ( 1 9 6 6 ) ,  

" I t e r a t i v e  me t h o d s  i n  s t r u c t u r a l  ana l y s i s  J1 
P e r g a mo n  P r e s s ,  L o n d o n ,  1 9 6 6 ,  p .  2 3 5 .

CHE UNG,  Y. K.  a n d  Z I E NKI E WI C Z ,  O. C.  ( 1 9 6 5 ) ,  

" P l a t e s  a n d  t a n k s  o n  e l a s t i c  f o u n d a t i o n s " ,  

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

S t r u c t u r e s ,  1 :  4 5 1 - 4 6 1 .

T E Z C AN ,  S E MI I H S .  ( 1 9 6 3 )  ,  Di s c u s s i o n  o f  

" S i mp l i f i e d  f o r mu l a t i o n  o f  s t i f f n e s s  

ma t r i x " ,  J o u r n a l  S t r u c t u r a l  Di v i s i o n  AS CE ,  

8 9 :  4 4 5 - 4 4 9 .

T3 ZCAI I ,  S E MI T H S .  ( ¿ 9 6 6 )  ,  " C o mp u t e r  

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

J o u r n a l  S t r u c t u r a l  Di v i s i o n  AS CE ,  9 2 :  

1 4 3 - 1 7 3 .

Z I MOCHKI H,  B. I I .  a n d  S l I i l TZYP  ( 1 9 6 2 ) ,  "  

" P r a c t i c a l  me t h o d s  o f  c a l c u l a t i n g  b e a ms  

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

( i n  Ru s s i a n ) ,  2 n d  e d i t i o n .

FI G.  3

m̂ 7 — 1 .0 3 , mg 9 =*• 7 .1 1 ,  UI9 p= 39 .S , 

m9 ,1 0 = -2 9 .2 3 ,  mg S = - 5 .9 8 ,  mg ? = -6 . 0 7 .  

m3 j 9= -2 1 . 6 , mgss = -1 0 ,8  Tm. ’  ’
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