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I n st i t u t  für Bod enm echanik  und  Gr u n d b a u  

Te ch n i sch e  H ochschule D arm st ad t ,  G e r m an y

S Y N O P S I S  A  m e t h o d  o f  s e t t l e m e n t  a n a l y s i s  i s  s h o w n ,  in  w h i c h  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  t i m e  -  s e t t l e m e n t  -  p r o p e r t i e s  

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

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

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

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

th le  f o u n d a t i o n ,  a r e  s h o w n  b y  a n a l y s i n g  a  f i c t i t i o u s  s t r u c t u r e .

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

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

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

a s  w e l l  a s  t h e  d i 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  a r e  d e ­

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

i n  t h e  s t r u c t u r e ,  w h i l e  a s s u m i n g  t h e r e  a r e  n o  s e t t l e ­

m e n t s  u n t i l  t h e  b u i l d i n g  i s  c o m p l e t e d .

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

c o n d i t i o n s .  D u r i n g  t h e  t i m e  o f  c o n s t r u c t i o n  t h e  l o a d s  

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

D u e  t o  t h e  c o n s o l i d a t i o n ,  t h e  s e t t l e m e n t s  o c c u r  w i t h  

a  d e l a y  in  t i m e  in  s o i l s  w i t h  l o w  p e r m e a b i l i t y ,  a s  f o r  

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

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

s e t t l e m e n t s ,  a r e  l e s s e n e d  -  l e s s e n i n g ,  w h i c h  i t s e l f  

i n c r e a s e s  t h e  d i f f e r e n t i a l  s e t t l e m e n t s .  I t  m u s t  b e  

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

o f  t h e  r e i n f o r c e d  c o n c r e t e  f r a m e ,  w h i c h  d o e s  n o t  c o n  

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

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

t h e  s u p e r s t r u c t u r e .

I n  o r d e r  t o  t a k e  t h e s e  f a c t s  i n t o  a c c o u n t ,  S c h u l t z e  

( 1 9 6 2 )  p r o p o s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  " t r u e  r i g i d i t y "  o f  

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

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

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

s a m e  s u b s o i l  -  s h o w s  t h e  s a m e  m a x i m u m  s e t t l e m e n t

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

e r e c t e d  c o n s t r u c t i o n .  P r o c e e d i n g  i n  t h i s  w a y  i t  i s  

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

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

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

d e p e n d i n g  o n  t i m e , t h e  k n o w l e d g e  o f  t h e  d e f o r m a t i o n s  

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

u n k n o w n s .

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

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

m e t h o d s  u s e d  u p  t o  n o w ,  m a k e  i t  n e i t h e r  p o s s i b l e  t o  

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

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

G E N E R A L  M E T H O D  O F  A N A L Y S I S  O F  R E I N F O R C E D

C O N C R E T E  B U I L D I N G  F R A M E S  O N  C L A Y  C O N S I D ­

E R I N G  T H E  T I M E  D E P E N D E N T  I N F L U E N C E S

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

1 . t h e  c o n s t r u c t i o n  c a n  b e  r e g a r d e d  a s  t w o  d i m e n ­

s i o n a l

2 . t h e  f l e x u r a l  r i g i d i t y  o f  t h e  r e i n f o r c e d  c o n c r e t e  

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

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

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

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

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

4 .  t h e  f i n a l  s e t t l e m e n t  o f  a n y  p o i n t  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  

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

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

d a t i o n  i s  c o m p u t e d  -  u s i n g  a  c o n s t a n t  c o e f f i c i e n t  

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

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

H o w e v e r ,  a n y  o t h e r  m e t h o d  o f  c a l c u l a t i n g  s e t t l e m e n t s  

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

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

a t i o n s .

T h e  m e t h o d  i s  d e r i v e d  f r o m  t h e  f o r m u l a s  s t a t e d  b y  

S o m m e r  i l 9 6 5 ) .  H o w e v e r , t h e  m e a n i n g  o f  s o m e  o f  

t h e  s y m b o l s  u s e d  b y  S o m m e r  h a v e  b e e n  c h a n g e d  in  

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

a r e a  i s  d i v i d e d  in  n  e l e m e n t s  w i t h  t h e  l e n g t h  a ;  a n d  

t h e  w i d t h  B .  In  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  d e f o r m a t i o n s  

o f  t h e  s t r u c t u r e ,  t h e  c o n t a c t  p r e s s u r e  q j  , w h i c h  a c t s  

o n  t h e  s t r u c t u r e  w i t h i n  e v e r y  e l e m e n t  i , i s  s u m m e d  

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

e l e m e n t .  H o w e v e r ,  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  s e t t l e ­

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

Q.

q i = —
( 1)

i s  a s s u m e d  w i t h i n  e a c h  e l e m e n t  ( F i g .  l a ) .  S i n c e  i t  i s  

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

t h e  w i d t h  B  , t h e  s e t t l e m e n t s  a r e  c a l c u l a t e d  a t  t h e  

p o i n t s  i n d i c a t e d  i n  F i g .  l b .

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

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

k  = n

I
k  = 1

c .
i k

Q ,.

o r  w r i t t e n  a s  m a t r i x  e q u a t i o n

S = m  • C • q

v a l i d  f o r  t h e  s t r e s s e s , w h i c h  a r i s e  i m m e d i a t e l y  a f t e r  

l o a d i n g  a s  w e l l  a s  f o r  t h e  c h a n g e s  i n  s t r e s s  a r i s i n g  in  

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

t i o n .  S i n c e  i t  i s  n o t  c e r t a i n  t h a t  b e t t e r  r e s u l t s  c a n  b e  

o b t a i n e d  w i t h  t h e  w e l l - k n o w n  t h e o r i e s  o f  c o n s o l i d a t i o n ,  

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

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

c h o i c e  o f  a  v e r y  s i m p l e  a s s u m p t i o n .  F u r t h e r m o r e  t h e  

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

f o r m  o f  t h e  s e t t l e m e n t  b o w l  i n  F i g .  l b .  F o r  t h i s  r e a -

d

I 1

h o i

<5|

1 » .1 . I

I t I I t I t

2 q
I

1

( 2 )

d d 2 d d

m v = co n s t .

k

n <

C ik  i s  t h e  f i n a l  s e t t l e m e n t  o f  t h e  e l e m e n t  i  -  d i v i d e d  

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

e l e m e n t  k

k  a , • B  
k

In  o r d e r  t o  i n c l u d e  t h e  i n f l u e n c e s  o f  t i m e ,  h o w e v e r ,  

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

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

d i t i o n a l  a s s u m p t i o n  i s  m a d e ,  t h a t  -  k e e p i n g  t h e  e x t e r  

n a l  l o a d i n g  c o n s t a n t  -  t h e  s e t t l e m e n t s  a t  a n y  t i m e  t  

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

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

e q u i v a l e n t l y  t o  t h e  r a t i o  b e t w e e n  t h e  a v e r a g e  s e t t l e ­

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

s e t t l e m e n t  s m ( t  = o o ) .  W i t h

( t )

H(t)
S (t=<x>)

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

* ' t) = H(t) • m  C q 't )  .

( 3 )

(4 )

O b j e c t i o n s  c a n  b e  r a i s e d  t o  t h i s  a s s u m p t i o n ,  s i n c e  i t  

i m p l i e s  t h a t  in  e v e r y  p o i n t  o f  t h e  s u b s o i l  a t  t h e  t i m e  

c o n s i d e r e d ,  t h e  r a t i o  b e t w e e n  n e u t r a l  a n d  t o t a l  v e r t i ­

c a l  s t r e s s  i s  t h e  s a m e .  T h i s  r a t i o  i s  a s s u m e d  t o  b e

r  " 1 t  ~r 
1

' !
1 I 2 I j

L  +  4 -  4 -  - L . 4 -  4 -  + ■ -
L_ -L i .  _L .

1------

i
k

1
1

I n i

7 + - ± ± i±1

I

T
CD

1

0,13ak 0,87ak

'k " a k ■ B

F i g .  1 D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  s e t t l e m e n t s :  

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

b  — - f o l d  s e t t l e m e n t s  r e s u l t i n g  
m

f r o m  q k  = _

116



STRUCTURAL

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

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

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

m e n t s  u s u a l l y  e m p l o y e d  f o r  a l l  t y p e s  o f  s o i l .

RI GI D I TY

s t o r y  1 - 1  a n d  t h e  f o l l o w i n g  s t o r y  1. T h e  c h a n g e s  o f  

t h e  s e t t l e m e n t s  o c c u r r i n g  in  t h e  t i m e  c o n s i d e r e d

a m o u n t  t o

= S J( t 1) -  S ^ t j  _ j ) (9)

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

b y  t h e  a d d i n g  o f  e a c h  s i n g l e  s t o r y .  S i n c e  e q u a t i o n  (4 )  

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

f e c t s  c a u s e d  b y  t h e  l o a d  o f  e a c h  s t o r y  j  m u s t  b e  c o m ­

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

q u a n t i t i e s  a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  u p p e r  i n d e x  m a r k  

j . F u r t h e r m o r e  t h e  r i g i d i t y  o f  t h e  s u p e r s t r u c t u r e  

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

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

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

T h e  l o a d s  o f  t h e  c o n s i d e r e d  s t o r y  j  , a t  t h e  t i m e  o f  

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

s J( U . J (V  • m y  • C  • q  ( t . ) (5)

a c c o r d i n g  t o  e q u a t i o n  ( 4 ) .  A t  t h e  s a m e  t i m e  t h e  r e l a ­

t i o n  i s  g i v e n  b e t w e e n  t h e  s e t t l e m e n t s  a n d  t h e  s u p ­

p o r t i n g  r e a c t i o n s  Z -J j ( t j )  a c t i n g  o n  t h e  b u i l d i n g  -  

c o m p l e t e d  u p  t o  s t o r y  j  -  b y  s u p e r p o s i t i o n  o f  t h e  

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

c o n d i t i o n  p o i n t e d  o u t  i n  F i g .  2 :

z i i ( V  = z \ o  +  1 1 z i k ( V  '  s j k ( V

o r  w r i t t e n  a s  m a t r i x  e q u a t i o n

z J( t . )  = z J0  +  Z ( t . )  • s ] ( t . ) ( 6 )

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

i s :

z 3( t . )  = q J( t . )

F r o m  ( 7 )  w i t h  t h e  u s e  o f  ( 5 )  a n d  ( 6 ) o n e  o b t a i n s :

(7)

(8 )

[ Z ( U  C

i n  w h i c h  E i n d i c a t e s  t h e  u n i t  m a t r i x

( i  = k )  

( i / k )

Pi .

m

P.

p i. Pjm Pi "S

I !  1 1 * I I i t l l l l i l l  L L i ■ m u i u i "

i j

h --------------------

1— --------------1

| 1

1

r  “  -

1 i 

I  I  t

7 J 7 i 
* 10  * ¡ 0

1

k n

i  t  i  i  t  i  t

Z j 7 j
kO n 

I m  n

I I I t t f I I ! I
^ n k (t j  )

T h e  s o l u t i o n  o f  t h e  s e t  o f  l i n e a r  e q u a t i o n s  ( 8 ) s u p p l i e s  

t h e  u n k n o w n  c o n t a c t  p r e s s u r e s  q ^ t j )  , w i t h  w h i c h  t h e  

s e t t l e m e n t s  c a n  b e  c a l c u l a t e d  in  ( 5 ) .

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

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

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

F i g .  2  R e s t r a i n i n g  f o r c e s  o f  u n i t  s e t t l e m e n t  c o n d i ­

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

s t o r y  j

a  z e r o  p o s i t i o n  ( n o  s e t t l e m e n t s )  

b  u n i t  s e t t l e m e n t  c o n d i t i o n  s .  = 1

( s .  = 0  f o r  i  f  k )
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K q i i î i l i o n  Î 4 )  s u b s t i t u t e d  in  ( ! ) )  l e a d s  t o

ÙS 'il ) = 'ft ) - 1,1 - C  - [ q ' d , )

^ V l >
( 10 )

In  tilt- s a m e  p e r i o d  o f  t i m e  t h e  c h a n g e  o f  t h e  s u p p o r ­

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

1 - 1  (I > . i )

Z ( t , A S J( t , (ID

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

p r o p e r t i e s  in  t h e  s e p a r a t e  s t o r i e s .  A Z 'o ( t i )  s t a n d s  f o r  

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

n o s i t i o n  ( n o  c h a n g e  in  t h e  s e t t l e m e n t s )  a n d  Z ( t j )  f o r  

t h e  c h a n g e  d u e  t o  t h e  u n i t  s e t t l e m e n t  c o n d i t i o n s .

T h e  c o n d i t i o n  f o r  e c m i l i b r i u m  i s :

A Z ^ I t j )  = q 1( t 1) - q 3^ ^ ) ( 12 )

H y  i n t r o d u c i n g  ( 10 ) a n d  ( 12 ) in  ( 1 1 ) o n e  o b t a i n s :

[ Z ( t  ) - C  !----------- E ] . q j ( t ,

• m v

^ 1 - 1  > 

^ ( t j )

[ Z ( t ) - C - - : ------- 1------------- E ] - q j ( t  )

1 l|J/+ \ . i-r̂ 1 " 1

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

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

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

d i m i n i s h e d  in  c o u r s e  o f  t i m e  b y  t h e  c r e e p  o f  c o n c r e t e  

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

h e r e b y  c o n d i t i o n e d  r e d i 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  

c a u s e s  r e l i e f  in  s o m e  a r e a s  o f  t h e  s u b s o i l ,  w h i l e  in  

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

s u b s o i l ,  in  w h i c h  t h e  c o m p r e s s i o n ,  d u e  t o  t h e  s t r e s s ­

e s  w o r k i n g  u p  t o  t h i s  m o m e n t ,  i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  f i n a l  '  

c o m p r e s s i o n  u n d e r  t h e  n e w  s t r e s s e s ,  t h i s  s t r e s s  r e ­

d u c t i o n  c a u s e s  a n  i n c r e a s e  i n  v o l u m e .  A c c o r d i n g  t o  

e q u a t i o n  ( 4 )  t h i s  i n c r e a s e  in  v o l u m e  i s  c a l c u l a t e d  w i t h  

t h e  s a m e  c o e f f i c i e n t  o f  v o l u m e  c h a n g e  a s  t h e  c o m ­

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

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

i f i c a t i o n  t h i s  m e t h o d  i s  o n l y  a p p l i c a b l e  t o  s o i l s ,  in  

w h i c h  t h e  s e t t l e m e n t s  o c c u r  a t  a  s l o w e r  r a t e  t h a n  t h e  

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

b e  c o r r e c t  f o r  c l a y .

A P P L I C A T I O N

In  o r d e r  t o  s h o w  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  i n f l u e n c e s  o f  t i m e ,  

a  f i c t i t i o u s  s t r u c t u r e  -  o f  w h i c h  t h e  d i m e n s i o n s , 

l o a d s  a n d  p r o p e r t i e s  a r e  g i v e n  in  F i g .  3 -  i s  a n a ­

l y s e d  i n  t h r e e  d i f f e r e n t  w a y s :

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

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

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

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

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

a n a l y s i s  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  a s s u m p ­

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

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

M-J ( t.

A l V V ( 1 3 )

I f  t h e  c o n t a c t  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  i s  k n o w n  a t  t h e  

t i m e  t j  .  i  , w i t h  t h i s  r e l a t i o n  i t  i s  p o s s i b l e  t o  c a l ­

c u l a t e  t h e  c o n t a c t  p r e s s u r e s  q J ( t j )  a t  t h e  t i m e  t j  .

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

t h e n  r e s u l t s  in  ' 10 1.

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

t a t i o n  o f  t h e  b e n d i n g  m o m e n t s  i s  n o t  f u n d a m e n t a l l y  

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

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

o d  c o r r e s p o n d s  c o m p l e t e l y  t o  t h e  s t e p  b y  s t e p  p r o ­

c e d u r e s  u s u a l l y  u s e d  f o r  c r e e p  a n a l y s i s .

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

d e r e d  a s  a  u n i t .  I t  i s  a s s u m e d  -  a c c o r d i n g  t o  t h e  

p r e v i o u s  t h e o r e t i c a l  s t u d i e s  -  t h a t  t h e  l o a d s  

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

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

f o r m a t i o n .

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

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

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

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

a m o u n t s  t o  t w o  t i m e s  t h e  e l a s t i c  s t r a i n ,  w h i l e  t h e  

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

t h e  r e c o m m e n d a t i o n s  o f  t h e  C o m i t é  E u r o p é e n  d u  

B é t o n  ( 1 9 6 4 ) .

T h e  ( ‘ ( i l l a t i o n s  ( 9 )  t o  ( 1 3 )  a r e  a l s o  v a l i d  f r o m  t h e  t i m e  

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

' l c n d i n f i  o n  t i m e  d i e  o u t .  D u r i n g  t h i s  t i m e  i t  i s  n e c e s ­

s a r y  t o  k e e p  t h e  t i m e  i n t e r v a l s  s m a l l  e n o u g h  t o  g u a r ­

a n t e e  a  s u f f i c i e n t  n u m e r i c a l  a c c u r a c y .  D u r i n g  t h e  p e ­

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

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

s m a l l  e n o u g h .

T h e  s e t t l e m e n t  r a t i o  j i ( t )  i s  c h o s e n  a s  f o l l o w s :

= 0 , 2 1 8  +  t  [ y e a r s ]

R  '  0 , 8 8 2  +  t  [ y e a r s ]  1 '

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

m e n t  o b s e r v a t i o n s  o f  s t r u c t u r e s  o n  F r a n k f u r t  c l a y .

In  F i g .  4  t h e  a v e r a g e  s e t t l e m e n t s  c a l c u l a t e d  b y  m e a n s  

o f  e q u a t i o n  ( 1 4 )  a r e  c o m p a r e d  w i t h  t h o s e  m e a s u r e d  

a t  a  2 2 - s t o r i e d  b u i l d i n g .
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a

h
CX95m

d  -  4 0 m

J L _

7,6 = 30,4 r

FRANKFURT CLAY 

m, : 4 I O"4 m2/ Mp

E t 7: 1 6 0 d

t 6=140<*

t 5=12 0 <i

t t : 1Q0 <l

t3= ao<> 

t 2 = 60**

t)= 3 0 d

tn= 0 "

H
0,95m

F i g .

FLEXURAL RIGIDITY E l  [M p -m l]

RAFT

BAYS

2 ,2  1 0 * 

9 . 8  • 1 0 *

F i c t i t i o u s  s t r u c t u r e

COLUMNS

COLUMNS

B .C .  D 

A , E

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

<5m ( t )

2,8  10 ‘ 

1,0 • 10‘

LOADING

RAFT

BAYS

[Mp/m]

2  5 ,0  

1 5 . 0

s e t t l e m e n t  r a t i o  ^ ( t )  =
c r e e p  s t r a i n

WIDTH B : 1 2 , 5 m

----- j t — . a n d  c r e e p  c u r v e  o f  c o n c r e t e  f  -  — =--------------- -— -
s m (t  = o o )  r  c  f i n a l  c r e e p  s t r a i n

f o r

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

F i g .  4 C o m p a r i s o n  b e t w e e n  m e a s u r e d  a n d  c o m p u t e d  a v e r a g e  s e t t l e m e n t .
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A  B
-100 

-  50 

0

BENDING MOMENTS [Mpm]

- 4 3 , 4 - 9 0 . 7  / V - 8 4 ,0 -6 7 ,4

-  29,5 - 7 5 , 9  ./  
- 5 6 , 3 , / /

\ - 8 3 , 2 - 5 8 , 6  ,
* 2 ° . 9 \ 8 1 .7 ■47,8  y.

/ /

/ /

7 ,h STORY

- 7 2 , 6  

V -  51 .0

s x 33,9

- 8 7 , 9  /  

- 6 1 , 9  /  

- 3 8 . 8  7

/ / /

/ / .'

■ -8 8 ,0  

\ - 8  3,5 

\ 7 * 9

- 6 9 , 9  

- 5 6 , 7  > 

- 4 5 ,9  V

/ / /

4 th S T O R Y

V

♦ 50 

-100

-  50

0

♦ 50 

-100

- 5 0

0

♦ 50

- 200 

0

♦ 5 0 0  

♦1000

D ISTR IBU T IO N  O F  CONTACT P R E S S U R E

Ist STORY

[Mp /m2]

a ------------------  p ------------------  y -----------------

F i g .  5 B e n d i n g  m o m e n t s  , d i 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  a n d  s e t t l e m e n t s  a s  o b t a i n e d  b y  d i f f e r e n t  

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

B u i l d i n g  f r a m e  s h o w n  in  F i g .  3 : 

c o l u m n s  w i t h  f i x e d  e n d s .

B u i l d i n g  f r a m e  s h o w n  i n  F i g .  3 : 

c o l u m n s  w i t h  p i n - j o i n t e d  e n d s .
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T A B L E  I C o l u m n  l o a d s  a n d  m a x i m u m  d i f f e r e n t i a l  

s e t t l e m e n t

C o l u m n - M e t h o d C o l u m n  L o a d s M a x i m u m

B e a m o f D i f f e r e n ­

C o n n e c ­ A n a l y s i s t i a l  S e t t l e ­

t i o n A B C m e n t

[M p ] [M p ] [M p] [ c m ]

a 3 4 6 , 8 8 5 7 , 7 7 8 3 , 0 1 , 8 8

P 4 2 4 , 4 8 1 1  ,4 7 2 0 , 5 1 , 3 3

V 3 8 6 , 1 8 3 6 , 2 7 4 7 , 4 1, 6 6

p i n - a 3 1 3  , 5 9 1 2 , 0 7 4 1  , 0 2 , 0 0

j o i n t e d P 3 3 2 , 5 8 8 7  , 0 7 5 2 , 9 1 , 9 2

e n d s Y 3 2 3  , 9 8 9 6 , 8 7 5 0 , 5 2 , 0 4

T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  b y  t h e  g i v e n  m e t h o d s  a r e  s h o w n  

i n  F i g .  5  a n d  in  T a b l e  I ,  i n  w h i c h  a  f i x e d - e n d e d  a s  

w e l l  a s  a  p i n - j o i n t e d  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  c o l u m n s  a n d  

b e a m s  i s  c o n s i d e r e d .

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

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

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

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

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

e n d s  t o  t h e  b e a m s , w h i l e  i n  c a s e  o f  a  p i n - j o i n t e d  c o n ­

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

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

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

s t a t e d  a l r e a d y  b y  M e y e r h o f  ( 1 9 5 3 ) .

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

t i m e  s h o w ,  t h a t  t h e  s e t t l e m e n t  s t r e s s e s  i n  t h e  s u p e r ­

s t r u c t u r e  h a v e  b e e n  o v e r e s t i m a t e d  b y  t h e  p r e v i o u s  

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

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

a t t r i b u t e d  t o  t h e  f a c t ,  t h a t  t h e  u p p e r  6 t o r i e s  w e r e  

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

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

T h e  b e n d i n g  m o m e n t s  i n  t h e  f o u n d a t i o n  s h o w  t h e  

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

t i m e  f o r  t h e  f i x e d - e n d e d  a s  w e l l  a s  t h e  p i n - j o i n t e d  

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

a r e  o b t a i n e d ,  t h a n  b y  t h e  o t h e r  t w o  m e t h o d s .  T h i s  i s  

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

A d d i t i o n a l  c a l c u l a t i o n s  h a v e  s h o w n ,  t h a t  t h e  m o m e n t s  

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

t w e e n  t h e  v a l u e s  o b t a i n e d  b y  m e t h o d s  a  a n d  (3 .

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

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

C O N C L U S I O N S

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

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

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

m e n t s  i n  t h e  f o u n d a t i o n ,  a s s u m i n g  t h a t  t h e  f l e x u r a l  

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

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

a d o p t e d  t o  a p p r o x i m a t e l y  a l l o w  f o r  t h e  e f f e c t  o f  c r e e p  

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

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

a r e  t h e n  o v e r e s t i m a t e d .

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

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

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

m e n t s  o c c u r  a t  a n  e a r l i e r  t i m e ,  a t  w h i c h  t h e  s t r u c ­

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

s t r e s s e s .  T h e  s a m e  a p p l i e s  t o  t h e  e f f e c t  o f  t h e  m e t h ­

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

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

s t r u c t u r e  i s  c o m p l e t e d .

A C K N O W L E D G E M E N T

T h e  s t u d i e s  d e s c r i b e d  in  t h i s  p a p e r  w e r e  c a r r i e d  

o u t  a t  t h e  I n s t i t u t  f t l r  B o d e n m e c h a n i k  u n d  G r u n d b a u , 

T e c h n i s c h e  H o c h s c h u l e  D a r m s t a d t .  T h e  a u t h o r  i s  

i n d e b t e d  t o  t h e  i n s t i t u t e  d i r e c t o r  P r o f e s s o r  D r .  - I n g .

H .  B r e t h ,  w h o  s u g g e s t e d  t h e  r e s e a r c h  a n d  r e n d e r e d  

p o s s i b l e  i t s  a c c o m p l i s h m e n t .  T h e  c o m p u t a t i o n a l  

w o r k  w a s  c a r r i e d  o u t  b y  t h e  I B M  7 0 4 0  c o m p u t e r  a t  

t h e  T e c h n i s c h e  H o c h s c h u l e  D a r m s t a d t .

R E F E R E N C E S

C o m i t é  E u r o p é e n  d u  B é t o n ,  1 9 6 4 ,  R e c o m m a n d a t i o n s  

p r a t i q u e s  u n i f i é e s  p o u r  l e  c a l c u l  e t l ' e x é c u t i o n  

d e s  o u v r a g e s  e n  b é t o n  a r m é  , P a r i s

M e y e r h o f ,  G . G .  , 1 9 5 3 ,  S o m e  r e c e n t  f o u n d a t i o n  r e ­

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

t u r a l  E n g i n e e r  3 1 ,  N o .  6 , p p .  1 5 1  -  1 6 7

S c h u l t z e ,  E .  , 1 9 6 2 ,  P r o b l e m e  b e i  d e r  A u s w e r t u n g  

v o n  S e t z u n g s m e s s u n g e n ,  V o r t r ä g e  d e r  B a u ­

g r u n d t a g u n g  1 9 6 2  i n  E s s e n ,  D e u t s c h e  G e s e l l ­

s c h a f t  f ü r  E r d -  u n d  G r u n d b a u  e .  V .  , E s s e n ,  

p p .  3 4 3  -  3 8 6

S o m m e r ,  H .  , 1 9 6 5 ,  A  m e t h o d  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  

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

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

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

t u r e  , P r o c .  6* h  I n t .  C o n f .  S o i l  M e c h .  , 

M o n t r e a l ,  V o l .  2 ,  p p .  1 9 7  -  2 0 1

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

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

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

i n  t h e  f r a m e  a n d  i n  t h e  f o u n d a t i o n .  T h e  e x t e n t  

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

g i d i t y  o f  t h e  c o l u m n s .
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