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O N  THE ENGIN EERIN G METHOD OF PREDICTING FOUNDATION  

SETTLEM EN T AND ITS APPLICATION

SUR I E D EV ELO PEM EN T  DE LA M ETH O D E TECH N I QUE POUR LA PRED I CT I O N  

DES TASSEM EN TS DES FO N D A T I O N S ET SON  APPLICATI ON

N A TSYTO V I CH ,  D r .Sc.(Eng) ,  Pro f essor  

Co r r e sp o n d in g  M em ber  of  the USSR Acad em y o f  Sci e n ces 

Department  H ead ,  M oscow  Ci v i l  En g in e e r i n g  I nst i t ut e  

Consu l  t ant  Research I nst i t ut e of  Bases and  Und erg ro und  St ruct ures,  M oscow

t) 8.1. D A LM A TO V , Dr.Sc.( Eng) , Pr o f e sso r  

Depar tm en t  Head, Len in g r ad  C i v i l  En g i n e e r i n g  I nst i t ut e

St f a r y

I *  The new devel opment s  i n t he engi neer 
i ng met hod of  pr edi c t i ng f oundat i on set t l e
ment ,  pr oposed I n t hi s  paper ,  mak i ng - use of  

a pr ooednr e of  r eduol ng a oompl ex t hr ee- di 
mens i onal  spaoe pr obl em of  t he t heor y  of  

f i l t r at i on consol i dat i on and soi l  or eep t o 

an equi val ent  one- di mensi onal  pr obl em,  en
abl es,  not  onl y  t he di mensi ons,  r i gi di t y  

and shape of  t he f oundat i on t o be t aken i n
t o aoooont .  bat  al so t he l i mi t ed condi t i on 

f or  l at er al  soi l  expansi on,  and t he def or ma-  

bi l l t y  of  al l  component s mak i ng up t he soi l .
Det er mi nat i ons  of  f oundat i on set t l ement  

and t hei r  r at e i n t i me ar e car r i ed oat  by  

means of  ver y  si mpl e equat i ons,  der i ved i n 

t he d o s e d  f or m by  t he equi val ent  l ayer  

met hod.
I I .  Foundat i on set t l enent s depend upon 

f our  component s:  t he set t l ement  due t o bed 

soi l  consol i dat i on;  soi l  set t l ement  and so
i l  swel l i ng as a r esul t  of  deor eased l oad 

dur i ng t he per i od of  pi t  exoavat i on:  set t l e
ment  due t o soi l  f l ov  t o t he si des f r om 

under  t he edges of  t he f oundat i on;  and t he 

set t l ement  due t o t he l oss of  st r uot ur e 

under  t he aot l on of  met eor ol ogi oal  f aot or s,  

gr ound wat er ,  dynami o ef f eot s and er r or s  

made by  t he bul l der B.
Aver agi ng t he char act er i s t i cs of  soi l  

def or mat i on i n t he f oundat i on base,  aooor d-  

i ng t o t he equi val ent  l ayer  met hod,  enabl es  

a si mpl e met hod t o be devi sed f or  t ak i ng i n
t o aooount  t he i nf l uenoe of  t he l oadi ng of  

adj aoent  f oundat i ons i n I nvest i gat i ng t he 

def or mat i on wi t hi n t he boundar i es  of  a l i 
mi t ed st r at a subj eot  t o oompaot i on,  i . e.  

t he f i r st  component  of  set t l ement

I nt r oduot i on.

Of  gr eat  I mpor t ance when st r uct ur es ar e 

bui l t  on- a st r at a of  hi ghl y  compr essi bl e 

soi l s ar e t he pr edi c t i on of  f oundat i on set 
t l ement  and oonst r uot l ve measur es  t hat  oan 
be r esor t ed t o equal i ze t he i r r egul ar i t y  of  

t he set t l ement  so as t o r eduoe i t s ef f eot  

on t he def or mat i on of  t he bear i ng st r uct ur es.
These pr obl ems ar e consi der ed i n t he t wo 

par t s  of  t hi s  paper .
The f i r st  par t  ( by Jf . A. Tsyt ovi oh)  i s de

vot ed t o t he devel opment  of  t he engi neer i ng 

met hod of  pr edi ot i ng t he set t l ement  of  st r uc 
t ur es on ol ayey- soi l s  by  oal oul at i ng t he 

oompaot i on def or mat i ons of  an e q u 1 v  a-  

l e n t  l a y e r  of  soi l .  Thi s per mi t s  t he 

oompl i oat ed spaoe pr obl em of  t he consol i da
t i on and or eep t heor y  of  ol ayey soi l s t o be 

r eduoed t o an equi val ent  one- di mensi onal  

pr obl em.
The seoond par t  ( by B. I . Dal mat ov)  consi 

der s t he r easons f or  I r r egul ar  f oundat i on 

set t l ement  cal cul at i on of  t he set t l ement  i r 
r egul ar i t y.  t ak i ng i nt o aooount  t he I nf l uenoe 

of  adj aoent  f oundat i ons and t he l i mi t s,  of  

t he l ayer  of  t he oompr essed soi l s,  and con
s t r uct i ve measur es f or  mi ni mi z i ng I r r egul ar  

set t l ement .

I .  T h e  d e v e l o p m e n t  of  t h e  

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

The most  I mpor t ant  pr oper t i es  of  ol ayey  

and si l t y soi l s -  t hose t hat  det er mi ne t he 

magni t ude and t he r at e of  t hei r  set t l ement s  

I n t i me -  ar e t he over al l  def or mabi l l t y  of  

t he soi l s ( as quasl - s l ngl e- phase soi l s i n 

t he oase of  undi st ur bed r i gi d s t r uct ur al  

bonds,  and as mul t l oomponent  oompr ess i on- oom-  

paot ed bodi es  I n t he oase when bonds  have 

been di s t ur bed under  l oad)  and,  f or  a wat er -  

sat ur at ed st at e,  t he f i l t r at i ng capaoi t y  and 

t he def or mabi l l t y  of  al l  t he component s  mak 
i ng up t he soi l s.  These component s ar e:  har d 

mi ner al  par t i ol es,  por e wat er  and gaseous  

oomponent s ( vapour s and gases) .
The gener al  def or mabi l l t y  of  t he soi l ,  as  

i s known,  i s eval uat ed by  compr ess i on t est s.
Her e i t  shoul d be not ed t hat  i t  i s es 

sent i al  t o det er mi ne not  onl y t he f aot or  of
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T S Y T O V I C H  

r e l a t i v e  ( v o l u me t r i c )  o o mp r e s s l b i l i t y  

( m == tk e / ( 1+e ) Aq ,  wh e r e  e I s  t h e  v o i d  r a -  

t i S o f  t he  B o l l  a n d  q I s  t h e  ma g n i t u d e  o f  

e x t e r n a l  p r e s s u r e ) ,  b u t  a l s o  t h e  s o - o a l l e d  

s t r u c t u r a l  o o mp r e s s i v e  s t r e n g t h  Cp_+r ) > 
wh i o h  i s  u s e d  i n  s u b s e q u e n t  c a l c u l a t i o n s .  

Th e  s t r u c t u r a l  o o mp r e s s i v e  s t r e n g t h  c a n  b e  

d e t e r mi n e d  f r o m t h e  c o mp r e s s i o n  c u r v e ,  i f  

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

s t e p s  -  a b o u t  0.02 t o  0 .10  k g  p e r  s q . c m.  

Th e n ,  a s  t h e  c o r r e s p o n d i n g  t e a t s  s how,  t h e  

d e f o r ma t i o n  i s  v e r y  s ma l l  up  t o  a  o e r t a i n  

ma g n i t u d e  o f  e x t e r n a l  p r e s s u r e  ( Fi g . 1 ) ,  001& 

p l e t e l y

Pi g . 1 . De t e r mi n i n g  Pi g . 2. De t e r mi n i n g  t h e  

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

b y  t h e  o o mp r e s s i t m p o r e  p r e s s u r e  ( l i o )  

c u r v e  (p s t l ) 1

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

o f  t h e  r i g i d  s t r u o t u r a l  b o n d s .  At  a n  e x 

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

n i t e  v a l u e  f o r  a  g i v e n  s o i l ,  t h a t  s h a l l  b e  

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

A v e r y  i mp o r t a n t  o h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  

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

i s  t h e  s o - o a l l e 6 c o e f f i c i e n t  o f  t h e  i n i t i a l  

p o r e  p r e s s u r e  ( ,  i n d i c a t i n g  wh a t  p a r t  

o f  t h e  e x t e r n a l ^ p r e s s u r e  ( q)  i s  t a k e n  up  b y  

t h e  p o r e  wa t e r  a t  t h e  mo me n t  o f  l o a d i n g .

I t  i s  e q u a l  t o  J i  = p ^  j

wh e r e
f i *

( 1)
i s  t h e  i n i t i a l  p o r e  p r e s s u r e  v a l u e

Fi g . 3 .  De t e r mi n i n g  t h e  i n i t i a l  h e a d  

g r a d i e n t  ( i  ) .

F i g u r e  3 s h o ws  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t we e n  

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

f o r  d u o t i l e  ( s t i o k y )  p r e c o mp a o t e d  c l a y e y  

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

ou r v e ,  t h e r e  wi l l  b e  p r a c t i c a l l y  no  f i l t r a 

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

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

o f  t h e  h e a d  g r a d i e n t ,  wh i o h  we  s h a l l  o a l l  

t h e  i n i t i a l  v a l u a  ( i .  )

(4)

a n d  D A I M A T O V

I n  a c c o r d a n c e  wi t h  n u me r o u s  e x p e r i me n t a l  

d a t a  ( Ue s o h y a n , 1967 ;  Ts y t o v i o h ,  Za r e t s k y ,  

e t  a l ,  1967 )  t h e  s t r e s s e d - d e f o ma t i v e  s t a t e  

o f  t h e  s o i l  s k e l e t o n  i s  we l l  r e 

p r e s e n t e d  b y  t h e  Bo l t z ma n n - Vo l t e r r a  l i n e a r  

t h e o r y  o f  h e r e d i t a r y  o r e e p .

F o r  t h e  r e l a t i v e  c o mp r e s s i v e  s t r a i n  ( A )  

we  c a n  wr i t e :  t

\ = ± [6 (t b J/ (t ,L )6 (z )d ~ ]  ; C2)
wh e r e  E = i n s t a n t a n e o u s  d e f o r ma t i o n  mo d u l u s ;

K ( t l ) =  t h e  c r e e p _ n u o l e u s  a n d  

' K ( t ,~ ) ~  E  K ( t ,  T) ;
6  = s t r e s s .

I n  t h e  c a s e  a t t e n u a t i n g  s o i l  

s k e l e t o n  c r e e p ,  t h e  o r e e p  n u o l e u s  b e -  

o o me s  K ( t z )  =  S e - S' t  ; ^

wh e r e  a n d  = e x p e r i me n t a l l y  d e t e r mi n e d  

c r e e p  p a r a me t e r s .

Un d e r  n a t u r a l  c o n d i t i o n s ,  t h e  p o r e  wa t e r  

i n  o l a y e y  a n d  s i l t y  s o i l s ,  o o o u r i n g  e v e n  b e 

l o w t h e  l e v e l  o f  t h e  s u b s o i l  wa t e r ,  a l wa y s  

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

b u b b l e s  a n d  a l wa y s  h a s  a  o o mp r e s s l b i l i t y ,  

c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  f a c t o r  o f  r e l a t i v e  

c o mp r e s s i b i l i t y  ( n^ )

I t  c a n  b e  s h o wn  ( Te r - Ma r t i r o s y a n ,  Ts y t o -  

v i c h  1965)  t h a t  t h e  v a l u e  m i s  d e t e r mi n e d  

b y  a v e r y  s i mp l e  f o r mu l a ,  n a me l y :

wh e r e  ^  = a t mo s p h e r i o  p r e s s u r e ;

J w  =  o o e f f i o i e n t  ( d e g r e e )  o f  wa t e r  

s a t u r a t i o n .

As  c o n c e r n s  t h e  d e f o r ma b i l i t y  o f  t h e  p o 

r e  a i r  b u b b l e s  t h e ms e l v e s ,  t h e  mo d u l u s  o f  

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

I/ m o . —  O
As  h a s  b e e n  p r e v i o u s l y  s h o wn  b y  t h e  a u 

t h o r  ( Ts y t o v i c h ,  1961 > t h e  c o mp l e x  
t h r e e - d i me n s i o n a l  p r o b l e m,  e n c o u n t e r e d  i n  

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

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

.  l a y e r ,  wh o s e  s e t t l e me n t  ( i n  t h e  o a s e  o f  o n e 

d i me n s i o n a l  c o mp r e s s i o n ) ,  wi l l  e x a c t l y  e q u a l  

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

d i me n s i o n s .

Th e  t o t a l  s t a b i l i z e d  s e t t l e me n t  o f  a 

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

a o t i o n  o f  a l o c a l i z e d  l o a d ,  i s  d e t e r mi n e d ,  

a o o o r d i n g  t o  Bo u s s i n e s q - Sc h l e i o h e r ,  b y  t he  
f o l l o wi n g  e x a o t  e q u a t i o n

5 = o U - f H o )  <i /e 0

wh e r e  U ) = c o e f f i c i e n t  o f  t h e  s h a p e  a n d

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

0 m wi d t h  o f  t h e  r e o t a n g u l a r  a r e a  

o f  t h e  f o o t i n g  

= mo d u l u s  o f  o v e r a l l  d e f i n a b i l i 

t y  a n d  t h e  o o e f f i o i e n t  o f  r e l a 

t i v e  l a t e r a l  s o i l  e x p a n s i o n ,  

a n a l o g o u s  t o  F o i s s o n ' s  r a t i o .

Co n s i d e r i n g  t h a t  t h e  mo d u l u s  o f  o v e r a l l  

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

t e r a l  e x p a n s i o n  i s  e q u a l  t o
2 /

772 „

a n d  s u b s t i t u t i n g

wh e r e

; ut i ng  i n  e q u a t i o n  ( 5)  we  o b t a i n :

S = L A o > 6 ] m r -  q. c6)
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F O U N D A T IO N  S E T T L E M E N T

wh e r e

(6)

Th e  e x p r e s s i o n  i n s i d e  t h e  s q u a r e  b r a o k e t s  

on  t h e  r i g h t - h a n d  s i d e  o f  e q u a t i o n  ( 6)  c o m

p r i s e s  a  o e r t a i n  l i n e a r  v a l u e ,  t h e  s o - o a l l -  

ed  e q u i v a l e n t  s o i l  l a y e r ,  

wh o s e  s e t t l e me n t  i s  e x a o t l y  e q u a l  t o  t h e  

s e t t l e me n t  o f  a f o u n d a t i o n  o f  g i v e n  d i me n 

s i o n s  a n d  s h a p e ,  t a k i n g  i n t o  a o c o u n t  t h e  

wh o l e  s t r e s s e d  z one  u n d e r  t h e  f o u n d a t i o n .  

De n o t i n g  t h e  t h i o k n e s s  o f  t h e  e q u i v a l e n t

s o i l  l a y e r  b y  h  , t h a t  i s :

h i = A c j S  , ( 7 )
t h e n  t h e  o o mp l e t e  s t a b i l i z e d  f o u n d a t i o n  
s e t t l e me n t  i s  e q u a l  t o :

Sc»=hs-7n„-2 , (8)
Th e  l a r g e r  t h e  a r e a  o f  t h e  f o u n d a t i o n  

f o o t i n g  a n d  i t s  wi d t h ,  t h e  l a r g e r  i s  t he  

e q u i v a l e n t  s o i l  l a y e r  a n d  t h e  ma g n i t u d e  of  

t h e  a c t i v e  z o n e  o f  s o i l  o o mp r e s s i o n  a f f e o t -  

i ng  t h e  s e t t l e me n t  o f  a  f o u n d a t i o n  o f  t he  

g i v e n  d i me n s i o n s .

De t a i l e d  a u x i l i a r y  t a b l e s  h a v e  b e e n  wo r k 

ed  ou t  ( Ts y t o v i o h ,  1 9 6 3 , 1 9 6 8 ) ,  f o r  d e t e r mi n 

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

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

z one .  On e  o f  t h e s e  t a b l e s ,  i n  a n  a b b r e v i a t 

ed f o r m,  i s  gi vef t i  b e l o w f o r  s o i l s ,  t h a t  a r e  

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

v e  l a t e r a l  e x p a n s i o n  M0 = 0 . 3 .

F o r  o t h e r  v a l u e s  o f  pto t h e  g i v e n  v a l u e s  

( A u )  s h o u l d  b e  mu l t i p l i e d  b y  a c o n s t a n t  

f a c t o r :  b y  Qc 0 . 83,  wh e n  U g =0 .1 a n d  b y  

Q = 1 . 4 6  wh e n  y ^ o=0 . 4 .  J

Va l u e s  o f  /4<x) a t

Ta b l e  1

A
0 . 3

Eq u i -
v a l e n t

b a t i o of  t he  s i des  o f  t he  f oo t i ng  
a r ea

s o i l

l a y e r

f a o t o r

1 1 . 5 2 3 5 10

A cJrrj 1 . 1 7 1 . 40 1.60 1 . 89 2 . 25 2 . 77

A COc 0 . 6 8 7 0 . 8 3 2 0 . 9 3 8 1 . 0 9 2 1 . 289 1 . 5 5 8

Ac Ok 0 . 8 3 1.00 1 . 1 3 1 . 29 1 . 44 1. 59

Ta b l e  1 l i s t s  t h e  e q u i v a l e n t  s o i l  l a y e r  

f a o t o r s  f o r  t h e  f o l l o wi n g  c as es :

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

me a n  Me t t l e me n t  o f  r i g i d  ( ma s s i v e )  

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

o u s  h  a 1 f - s  p a c e  

AgJc -  e q u i v a l e n t  s o i l  l a y e r  f a c t o r  f o r

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

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

h a l f - s p a o e  o f  t h e  " o  o r  n  e r  

p o i n t  m e t h o  d" ,  

f\LJ l -  e q u i v a l e n t  s o i l  l a y e r  f a o t o r  f o r

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

oe o f  i n c o mp r e s s i b l e  r o c k  a t  a d e p 

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

a o t i v e  o o mp r e s s i v e  z o n e  ( a o c o r d i n g  

t o  B. I . Da l ma t o v ) .

Th e  ma x i mu m v a l u e  o f  t h e  a o t i v e  o o mp r e s s i 

v e  z o n e  ( Ts y t o v i o h ,  1 9 5 1 , 1 9 6 3 , 1 9 6 8 )  i n  

e n g i n e e r i n g  d e s i g n  o a n  b e  t a k e n  e q u a l  t o

t wl o e  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  e q u i v a l e n t  s o i l  
l a y e r ,  i . e . ,

m a x  kcL =  2-h-s ■ ^

I n d e e d ,  i f  t h e  me a n  p r e s s u r e  o v e r  t h e

wh o l e  a o t i v e  o o mp r e s s i v e  z o n e  i s  r o u g h l y

t a k e n  e q u a l  t o  <7 Q_ _ _ ~  <o / 2 t h e  s e t t l e me n t  
/  a v e r • t-o

o f  a l a y e r  o f  s o i l  2h  i n  t h i o k n e s s  wi l l  be
s

d e t e r mi n e d  b y  t h e  p r e v i o u s  e q u a t i o n  ( 8) .

As  h a s  b e e n  p r e v i o u s l y  s h o wn  b y  t h e  a u 

t h o r  ( Ts y t o v i o h ,  1 9 6 7 , 1 9 6 8 )  f o r  h o mo g e n e o u s  

s o i l s  wi t h  a s t r u c t u r a l  s t r e n g t h  ( p g^ r )  an d

a n  i n i t i a l  h e a d  g r a d i e n t  ( 1 ) ,  t h e  ma g n i t u 

de  o f  t h e  a o t i v e  o o mp r e s s i v e  z o n e  ( on t h e  

b a s i s  o f  s i mp l e  g e o me t r i c a l  r a t i o s ,  e n s u r 

i n g  f r o m t h e  c o n s t r u c t i o n  o n  F i g . 4)  i n  t h e  

g e n e r a l  o a s e  wi l l  be  ( s ee  f o r mu l e  10 ) .

F i g . 4.  De t e r mi n i n g  t h e  d e p t h  o f  t h e  a o t i v e  

c o mp r e s s i v e  z o n e  ( ha)  a o o o r d l n g  t o  

t h e  e q u i v a l e n t  l a y e r  me t h o d

k <̂ 2 ks(/l - t0+ 9f rh .v  )~ t  ' (10)
'  t f e h i f a  1 £

~ f  = i s  t h e  u n i t  we i g h t  o f  wa t e r  a n d

w q - q„-pc
wh e r e

•̂o- ^ s t r

I n  o a l c u l a t i n g  t h e  s e t t l e me n t  r a t e  i n  

t i me  ( det er mi n i ng" )  t h e  d e g r e e  o f  c o n s o l i 

d a t i o n ) ,  i n  a l l  t he  ma i n  c a s e s  o f  a c t i o n  o f  

a l o o a l  l oad ,  t h e  o u t l i n e  o f  t h e  g e n e r a l i z 

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

p r e s s u r e s  c a n  b e  t a k e n  a s  a  t r i a n g l e  wi t h  

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

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

d e p t h  o f  t h e  a o t i v e  c o mp r e s s i v e  z o n e  h  .

Of  o o u r s e ,  t h i s  d i a g r a m wi l l  j us t  

a p p r o x i ma t e l y  r e p r e s e n t  t h e  p r e s s u r e  v a r i a t 

i o n s  wi t h  t h e  d e p t h ,  b u t  i s  n o t  c o n t r a d i o t o -  

r y  t o  t h e  e s s e n o e  o f  t h e  ma t t e r ,  a n d  g r e a t l y  

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

t i o n s  wi t h o u t  i n t r o d u o i n g  i mp e r mi s s i b l e  

e r r o r s .

Th e  e q u i v a l e n t  ( t r i a n g u l a r )  d i a g r a m o f  

c o mp r e s s i v e  p r e s s u r e  c a n  a l s o  b e  u s e d  f o r  

d e t e r mi n i n g  t h e  me a n  v a l u e  o f  t h e  f a o t o r  o f  

r e l a t i v e  o o mp r e s s i b l l i t y  o f  a l a me l l a r  s o i l  

s t r a t a  ( i u . )  o v e r  t h e  wh o l e  d e p t h  o f  t h e  
a o t i v e  o o mp r e s s i v e  z o n e  ( h ) .

Ao o e p t i n g  t h e  n o t a t i o n  i n  Pi g . 5,

a n d  t a k i n g  I n t o  a o o o u n t  t h e  f a o t ,  t h a t  i t  

ma y  b e  a s s u me d  t h a t  G-%. =  q.0 jL i/ ¡xo l .  
wi t h o u t  l a r g e  e r r o r  f o r  t h e  p r e s s u r e  v a l u e s  

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

b i l l t y  ( 772^ )  o f  v a r i o u s  s o i l s  l a y e r s .  He r e ,
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2 :  i s  t h e  d l s t a n o e  f r o m t h e  mi d d l e  o f  t h e  

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

a o t i v e  o o mp r e s s i v e  z o n e  ( F i g . 5) .

i n t o  ac ooun t  t ha t

( wher e S<*> t he  f a l l  s t ab i l i z e d  s e t t l emen t  
de t e r mi n e d  f r o m f o r mu l a  8) ,  we  ob t a i n  f o r  

t he  s e t t l emen t  St -

(8 -)

(0 ” )

Soo ~  n s  'r r i v a . ' t̂ c  

o r  i n  a mo r e  g e n e r a l  o as e

* 3 c o  A q _ '  7 7 7 \ / c x  ■

Th e s e  f o r mu l a s  o a n  b e  u s e d  f o r  d e t e r mi n 

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

Th e  e q u i v a l e n t  d i a g r a m o f  c o mp a o t i n g  

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

t i o n  U_ o f  t h e  wh o l e  o o mp r e s s e d  s o i l  z o n e  

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

b e  r e a d i l y  d e t e r mi n e d  i n  o l o s e d  f o r m.  Th e n  

i t  i s  u s e d  t o  d e t e r mi n e  t h e  s e t t l e me n t  o f  

t h e  f o u n d a t i o n  f o r  a n y  t i me  i n t e r v a l  ( t )  

f r o m t h e  b e g i n n i n g  o f  l o a d i n g  ( i . e . ,  St ) .

Co n o e r n l n g  c o mp a o t i n g  p r e s s u r e s ,  d e 

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

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

o n e - s i d e d  f i l t r a t i o n  ( Ts y t o v i o h ,  Za r e t s k y  

e t  a l ,  1967) ,  we  h a v e

u = i - B j i Z ^ - A SL7i^ e • (13)
Then ,  e x p a n d i n g  t h e  e x p r e s s i o n  a f t e r  t he  

s u mma t i o n  s i g n  i n t o  a s e r i e s ,  a n d  t a k i n g

9 ( i * ^ e 9" 1 j (1 4 )  

j } £  ■
wh e r e

A' - A . g  

TL

Pi g . 5.  Co n c e r n i n g  t h e  d e t e r mi n a t i o n  o f  t h e  

c o mp r e s s i b i l i t y  f a o t o r  o f  a  l a me l l a r  

s t r a t a  o f  s o i l

Eq u a t i n g  t h e  s e t t l e me n t  o f  t h e  wh o l e  

l a me l l a r  s t r a t a  5 = T n va _ q_0 /%  

t o  t h e  s u m o f  s e p a r a t e  l a y e r  s e t t l e me n t s ,  

up  t o  t h e  d e p t h  o f  t h e  a c t i v e  c o mp r e s s i v e  

z one ,  we  h a v e  ha.

~fiQ_  ̂ ^
Th e  me a n  f i l t r a t i o n  f a o t o r  f o r  a l a me l 

l a r  s o i l  s t r a t a  ( k )  i s  d e t e r mi n e d  b y  

Da o h l e r s  f a r mu l a :

K =  2 k JHi (12)
wh e r e  h.  a n d  k . =  h e i g h t  a n d  f i l t r a t i o n  f a o 

t o r  o f  a  s e p a r a t e  s o i l  

l a y e r .

Us i n g  f o r mu l a s  ( 11)  a n d  ( 12)  we  r e d u o e  

t h e  l a me l l a r  s o i l  s t r a t a  ( up t o  t h e  d e p t h  h  )  

t o  a q u a  s  i - h  o m o g e n e o u s  a 

s o i l  s t r a t a ,  wh o s e  s e t t l e me n t  
e q u a l s :

b  s o i l  c o n s o l i d a t i o n  o o e f -  

f i o i e n t ,  I n  t h e  g e n e r a l  

c a s e  c o n s i d e r e d  h e r e  

= s o i l  p o r o s i t y .

I f  i n  t h e  g i v e n  e q u a t i o n  f o r  t h e  f a o t o r  

x_ ) ,  m i s  t a k e n  e q u a l  t o  z er o,  o o o u r r i n g  

o n l y  i x  t h e  p o r e  l i q u i d  i s  e n t i r e l y  f r e e  o f  

v a p o u r s  a n d  g a s e s ,  t h e n  B = 1 .  Th i s  l e a d s  t o  

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

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

o a l l e d  " s o i l  ma  s s "  ( Te r z a g h i - Ge r s e v a -  

n o v ) ,  i . e . ,  wi t h  a  f u l l y  wa t e r - s a t u r a t e d  

s o i l  h a v i n g  a n  u n o o mp r e s s i b l *  p o r e  l i q u i d .

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

e q u a l  t o  z e r o  ( Pa+ E=Oj , > " t hen t h e  i n i t i a l  
p o r e  p r e s s u r e  c o l f i i o i e n t  wi l l  e q u a l  

Th i s  o o mp l i e s  wi t h  t h e  s o—o a l l e d  " s o i l  

p a s t e " ,  i . e . ,  o o mp l e t e l y  " s t r u c t u r e l e s s "  

s o i l .

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

t i o n ,  a o o o u n t  i s  t a k e n  o f  t h e  s o i l  

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

r a t e  i n  t i me ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  

t h e o r y  o f  h e r e d i t o r y  

c r e e p ;  t h e  c o mp r e s s i b i l i t y  o f  g a s - c o n 

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

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

h e a d  g r a d i e n t  o n  t h e  a o t i v e  o o mp r e s s i v e  

z o n e ,  t h e n ,  a s  h a s  b e e n  s h o wn  i n  t h e  p a p e r  

c i t e d  a b o v e  ( Ts y t o v i o h ,  Za r e t Bk y ,  et  a l ,

1967) ,  t h e  f o u n d a t i o n  s e t t l e me n t  o n  o l a y e y  

a n d  s i l t y  s o i l s  f o r  a n y  t i me  ( t )  i s  d e t e r 

mi n e d  b y  t h e  e q u a t i o n :

^ - t k c L r n v ^ y s - c t )  ,  0 5 )  

i  *  %
a s  s y mb o l s  a s  p r e v i o u s l y  d e n o t e d .

I n  t h e  f o l l o wi n g ,  we  g i v e  c o mp a r i s o n s  o f  

o a l o u l a t e d  s e t t l e me n t  v a l u e s  ( a o o o r d i n g  t o  

t h e  me t h o d  s e t  f o r t h  h e r e )  wi t h  t h o s e  o b 

s e r v e d  d i r e c t l y .

< k = i.5 K3/ Cf r f

r.~yff-ri i m i n m i i i m i i

YCth

F i g . 6 . Co mp a r i s o n  o f  d e s i g n e d  a n d  me a s u r e d  

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

256



FOUN D ATI ON  

Ta b l e  2 l i s t s ,  a n d  F i g . 6 s h o we  a  o o mp a -  

r l s o n  b e t we e n  f o u n d a t i o n  s e t t l e me n t s  o a l o u -  

l a t e d  b y  t h e  a u t h o r  a n d  t h o s e  a o t u a l l y  ob 

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

i n g  s i z e  1. 3  x  3 4 . 5  m) ,  b u i l t  o n  a  t h r e e -  

l a y e r  we a k  s o i l  f o o t i n g  ( wi t h  a  l a y e r  o f  s a n 

d y  l o a m h  ■= 5 . 3  m,  l o a m h  » 1.9  m a n d  v a r v e d  
c l a y  h  = 2.8  m) .

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

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

" So i l  Me o h a n l o s , "  i n  1940 .

Ta b l e  2
Fo u n d a t i o n  s e t t l e me n t s  o f  a s o h o o l  

h o u s e

Ti me
" oa l ^ a o t u a l

Vo t e s

25 d a y s 4 . 0 om 2.2  om n u t  f u l l y  

l o a d e d
106  d a y s 6 . 7 om 6.0  om

30 5  d a y s 9 . 5 om 9 . 7  om a t  o a l o u l a t -  

ed  l o a d  

o n  s o i l

60 0  d a y s 11. 5 om 11 . 5  o m _R _

2.1 y e a r s 12.1 om 12 . 1 om

Ta b l e  3 l i s t s  d a t a  o f  o t h e r  a u t h o r s  

( Pr o f . B. I . Da l n a t o v  a n d  As s i s t a n t  -  En g .  

So t n i k o v )  p u b l i s h e d  i n  t h e  " Ma t e r i a l s  of  

t h e  Al l - u n i o n  Co n f e r e n o e  o n  Co n s t r u c t i o n  o n  

We a k  Cl a y e y  So i l s "  ( Ta l l i n ,  1965 ) .

Ta b l e  3

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

b u i l d i n g s

0b  J eo t
Se t t l e me n t s Ob s e r -

a o o o r d i n g  

t o  t h e  

e l e me n t a 

r y  Bur ni ng 

me t h o d

a c c o r d 

i n g  t o  

t h e

e q u i v a 

l en t

me t h o d

a c 

t u a l

t i me

Ad mi n i 

s t r a t i o n

b u i l d 

i ng. 20.8  o m 4 2  o m 38.8  o m 26 y e a r s

Ho t e l

" Ho b -
s i y a * 15 o m 43  o m 4 5 . 3  om 4 y e a r s

A 12 -  
a p a r t 

me n t  

b u i l d 

i ng. 31 o n 51 o m 35 . 0  o m 1 y e a r

As  h a s  b e e n  s ho wn ,  t h e  b r i e f l y  p r e s e n t e d  

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

s e t t l e me n t  b y  t h e  o a l o u l a t i o n  o f  a n  e q u i v a 

l en t  s o i l  l a y e r ,  i n  i t s  u p - t o - d a t e  s t a g e  of  

d e v e l o p me n t ,  e n a b l e s ,  f o r  mo s t  p r a o t i c a l  

o a s e s ,  n o t  o n l y  t h e  f u l l  s t a b i l i z e d  f o u n d a 

t i o n  s e t t l e me n t  t o  t h e  d e t e r mi n e d ,  i n  a o -  

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

p l e  f o r mu l a s ,  b u t  a l s o  e n a b l e s  i t s  s e t t l e 

me n t  r a t e  i n  t i me  t o  b e  c a l c u l a t e d ,  t a k i n g  

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

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

f o u n d a t i o n ,  a s  we l l  a s  I t s  s t r u o t u r a l

s t r e n g t h ,  o o mp r e s s i b l l i t y  o f  t h e  p o r e  wa t e r ,

SETTLEM EN T  

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

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

e v  

n  t
e -  

1 a

I I .  C a u s e s  o f  t h e  

l o p m e n t  o f  d l f f e i  

s e t t l e m e n t s .

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

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

f o r ma t i o n ,  t h e r e  ma y  b e  o b s e r v e d  s i mu l t a 

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

o f  s o me  f o u n d a t i o n s .  I n  g e n e r a l  t h e  f o u n d a 

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

dends :

S * S c * S , * S t * S u  ( ' »

The  o a u s e s  o f  t h e  d e v e l o p me n t  o f  d i f f e r e n t 

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

Pi g . 7.

Pi g . 7.  Th e  c a u s e s  o f  t h e  d e v e l o p me n t  o f
d i f f e r e n t i a l  c o n s o l i d a t i o n  s e t t l e -

a 6-  f h i n n l n g  ou t  o f  l a y e r s :  b  -  l e n s 

l i k e  b e d d i n g ;  o -  d i f f e r e n t  t h i o k n e s s  

o f  l a y e r s ;  d -  p r e s e n o e  o f  i n o l u s i o n ;  

e -  n o n - u n i f o r mi t y  o f  a o t i v e  z o n e ;  

f  -  t h e  l n f l u e n o e  o f  l o a d i n g  a d j a -  

o e n t  f o u n d a t i o n s :  g , h  -  n o n - s i mu l t a -  

n e o u s  a n d  i n o o mp l e t e  l o a d i n g  o f  f o u n 

d a t i o n s ;  i  -  n o n - s l mu l t a n e o u s  b a s e  

s o i l  o o n s o l i d a t i o n

3  -  t h e  s e t t l e me n t  a s  t h e  r e s u l t  o f  s o i l  

c o o n s o l i d a t i o n

s we l l i n g  s e t t l e me n t  o f  t h e  b e d  I n  

d i g g i n g  t h e  t r e n o h  d e p e n d B u p o n  t h e  

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

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

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

t h e  b a s e  a n d  s o me  o t h e r  f a c t o r s .

S g -  t h e  s e t t l e me n t  o f  s o i l  f l o w i s  o a u s e d  

°  b y  t h e  f a o t  t h a t  h i g h  s t r a s s e s  a r i s e  

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

t h e i r  a o t i o n  t h e r e  d e v e l o p  z o n e s  o f  

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

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

( Fl o r i n ,  V. A. ,  1 9 3 7 ) .

S -  t h e  d e - Bt r u o t u r i n g  s e t t l e me n t  i s

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

s o i l  s t r u o t u r e  b y  me t e o r o l o g l o a l  f a o 

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

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

Th e  d e v e l o p me n t  o f  p l a s t i o  d e f o r ma t i o n  

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

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

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

r e o t i o n  wh l o h  ma y  r i s e  b e o a u s e  o f  a o t i v e  

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

p r e s s u r e  ( Da l ma t o v  B. I . , 1 9 5 1 ) .  Wi t h  t h e
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p u r p o s e  o f  d e c r e a s i n g  t h e  v a l u s e  (  Sg")  t h e  

me a n  i n t o i mg i t y  o f  p r e s s u r e  on  s o i l  i s  l i 

mi t e d  i n  a c o o r d a n o e  wi t h  t h e  d e v e l o p me n t  of  

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

I t  i s  o o mmo n  p r a c t i o e  t o  us e  i n  wo r k  t h e  

b u i l d i n g  me t h o d s  wh i o h  b r i n g  vS# a n d  Su.  
t o  mi n i mu m.  I n  d i g g i n g  a t r e n c h ,  o f  s ma l l  

d e p t h  wh e n  t h e  we i g h t  o f  t h e  u n d e r g r o u n d  

p a r t  o f  t h e  b u i l d i n g  i s  no t  l e s s  t h a n  t h a t  

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

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

f o u n d a t i o n s  a n d  ma k i n g  b a c k wa r d  s o i l  f i l l i n g ,  

a n d  t h e r e f o r e  t h e y  a l mo s t  d o  n o t  a f f e o t  t h e  

d e f o r ma t i o n  o f  t h e  o v e r g r o u n d  c o n s t r u c t i o n s .  

Th u s  i n  d e s i g n i n g  f o u n d a t i o n s  t h e  ma i n  

c o n s i d e r a t i o n  t o  b e  t a k e n  i n t o  a c o o u n t  I s  

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  -  5c  .

D e t e r m i n 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  

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

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

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

As  e a r l y  a s  i n  1 9 3 4  p r o f . Ts y t o v i c h  N. A.  

( 1 9 6 3 )  r e d u c e d  t h e  f o r mu l a  b y  Bo u s s i n e s q -  

Sc h l e i o h e r  ( 5)  t o  f o r mu l a e  ( 7)  a n d  ( 8) .  Fo r  

a t wo - p l a y  b e d  K. E. Ye g o r o v  ( 19 5 8 )  o b t a i n e d  

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

o f  ( 5) ,  i n  wh i o h  t h e  s e t t l e me n t  f a c t o r  i s  

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

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

wi d t h .  Th i s  made,  i t  p o s s i b l e  ( B. I . Da l ma t o v ,

1968)  t o  e x p r e s s  t h e  d e t e r mi n a t i o n  o f  f o u n 

d a t i o n  s e t t l e me n t  wi t h  l i mi t e d  c o mp r e s s e d  

s o i l  s t r a t a ,  u s i n g  T s y t o v i c h ' s  me t h o d s  -  as :

S c o =  U e  'm .v n  ■O  O 7 )

( 18)
M e -  A c d ^  &

wh e r e  c J ^ -  i s  t h e  s e t t l e me n t  f a c t o r  d e p e n d 

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

ed  c o mp r e s s e d  s t r a t a  t o  t h e  wi d t h  

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

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

d a t i o n  r i g i d i t y .  Th e  me a n i n g  of  

oJk. i s  d e t e r mi n e d  a c c o r d i n g  
t o  Ta b l e  1.

Th e  d e s i g n e d  o o mp r e s s e d  s t r a t a  ma y  be  

d e t e r mi n e d  e x p e r i me n t a l l y  o r  b y  me a n s  o f  

c a l c u l a t i o n .  An d  i t s  ma x i mu m me a n i n g  i s  

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

l a y e r  ( Ts y t o v i o h ,  1 9 6 3 ) .  Si n c e  t h e  me a n i n g  

o f  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  v o l u me  c o mp r e s s i b i l i t y  

o f  s o i l  (TTI i ct ) ,  wh i o h  i s  ma d e  a v e r a g e  i s  

i n o l u d e d  i n X l 7 ) ,  a  s i mp l e  me t h o d  o f  d e t e r 

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

ed  wi t h  t h e  l o a d i n g  o f  t h e  a d j a o e n t  a r e a s  (  

( o f  f o u n d a t i o n s )  t a k e n  i n t o  c o n s i d e r a t i o n .  

F o r  t h i s  p u r p o s e  i t  i s  q u i t e  e n o u g h  t o  f i n d  

t h e  c o r r e s p o n d i n g  me a n i n g  o f  H wh i c h  mu s t  

d e p e n d  a d d i t i o n a l l y  on  t h e  f o r m o f  a d j a c e n t  

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

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

t h e i r  b a s e s .

Th e  f o u n d a t i o n  s e t t l e me n t  A wi t h  t h e  

I n f l u e n c e  o f  l o a d i n g  t h e  o i r o u l a r  a r e a  B 

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

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

o f  t h e  f o u n d a t i o n  b a s e  A ( F i g . 8) .

S c v  = S f  + S/ f o  ~ iS/ ii ^ 9 )

D A L M A T O V

wh e r e  Sp  -  i s  t h e  s e t t l e me n t  c a u s e d  b y  l o 

a d i n g  t h e  f o u n d a t i o n  A;

S fto  “  l B t he  s e t t l e me n t  o f  t h e  c e n t r a l  
p o i n t  o i n  l o a d i n g  t he  c i r c u l a r  

a r e a  wi t h  r a d i u s  rf0 i S n c  -  t h e  
s a me  r a d i a s  R i  .

F i g . 8 .  Th e  p l a n  o f  F i g . 9 . Ci r c u l a r  c h a r t  

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

l o a d i n g  ar ea. / ' S/ m/ f ez.  n e s s  o f  7 m,  ma d e  i n 

to  M e w m a .ik , s u p e r p o s i t i o n  wi t h  t h e
p l a n  o f  t h e  f o u n d a t i o n  

b a s e .

I f  we  s u b s t i t u t e  t h e  me a n i n g s  o f  t h e  

a d d e n d s  i n  ( 19 )  t a k i n g  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  

t h e  e x p r e s s i o n  i n  ( 17 ) ,  t h e n  we  o b t a i n

S c t > -  Heo - Met.)Kuj^vo. , ^ 0 )

wh e r e  UeF -  i s  t h e  c o n d i t i o n a l  e q u i v a l e n t  

l a y e r  d e p e n d e n t  o n  t h e  d i me n 

s i o n s  o f  t h e  f o u n d a t i o n  A;

H{q  a n d  ¡-!e i  -  a r e  t h e  s a me  -  f r o m 

t h e  r a d i i  R.l a n d  R 0  ;

K l  -  i s  t h e  r a t i o  o f  l o a d i n g ,  d i s t r i 

b u t e d  o v e r  t h e  c i r c l e  B,  t o  q.

The  v a l u e s  R o  a nd  R-i ma y  b e  c h o s e n  i n  
s u c h  a  wa y  a s  t o  o b t a i n

H e o ~  H e i  -  A /  ,

wh e r e  A/  -  i s  s o me  d e f i n i t e  v a l u e .

Ta k i n g  R {.1 =  0  a n d  h a v i n g  t h e  p r e d e t e r ^  

mi n e d  me a n i n g  o f  / V , we  c a n  e a s i l y  d e t e r mi 

n e  t o  o o n t e n t  wi t h  t h e  e x p r e s s i o n  ( 21) .  

Th e n ,  t a k i n g  / ?, a = R.01 we  “ a y  f i n d  R o n  

wi t h  wh i c h  He02 ~ H ei2= N  •  By  wa y  o f  ma k i n g  
s u c c e s s i v e l y  s u o h  o p e r a t i o n s  i t  i s  p o s s i b l e  

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

t h e  l o a d i n g  o f  e a c h  wi t h  t h e  l o a d  ,  i . e .  

wi t h  K l  = 1 , wi l l  l e a d  t o  t h e  i n c r e a s e  o f  

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

v a l u e  o f  A /  .

Le t  u s  d i v i d e  t h e  o o n c e n t r i c  r i n g s  b y  

r a d i i  i n t o  Tig o f  e q u a l  p a r t s .  Th e  l o a d i n g  

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

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

l a y e r  f o r  t h e  v a l u e

s u  - h L  ( 22)

A H e  ~ 7 1 o
Si n o e  t h e  v a l u e  o f  t h e  c o n d i t i o n a l  e q u i -
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v a l e n t  l a y e r  d e p e n d s  o n  t h e  r a t i o  o f  t he  

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

me t e r  o f  t h e  l o a d i n g  a r e a ,  t h e  me a n i n g  R_0 

i s  t o  b e  o o mp u t e d  i n  a o o o r d a n o e  wi t h  t h e  d e 

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

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

of  5 , 7 , 1 0 . 1 5 , 2 0  a n d  30 me t e r s .  Wi t h  o b t a i n e d  
me a n i n g  K0 i t  i s  p o s s i b l e  t o  ma k e  c i r c u l a r  

c h a r t s  b y  a n a l o g y  wi t h  Ne wma r k ' s  c h a r t s  

( 1 942 ) .

Ho we v e r  i n  a p p l y i n g  s u o h  c h a r t s  o n  t r a c 

i ng  p a p e r  t o  t h e  f o u n d a t i o n  p l a n  d r a wn  on  

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

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

a l wa y s  b e  d i v i d e d  i n t o  t wo  p a r t s :  f a l l i n g  

on  t h e  a d j a c e n t  f o u n d a t i o n  a n d  b e i n g  b e y o n d  

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

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

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

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

t h o s e  c e n t r e s  ( Pi g . 9 ) .  I n s u c h  a o a s e  t he 

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

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

f o u n d a t i o n ,  wi l l  b e  e q u a l  t o

H e ^ - n  a / 4  / C  ,

wh e r e  ‘TL -  i s  t h e  n u mb e r  o f  p o i n t s  o f  i n t e r 

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

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

c en t  f o u n d a t i o n ,  t h e  i n f l u e n c e  

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

I f  t h e r e  a r e  s ome  a d j a c e n t ,  d i f f e r e n t l y  

l o a d e d  f o u n d a t i o n s ,  t h e  c a l c u l a t i o n  wi l l  be  

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

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

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

mu l t i p l y i n g  i t  b y  t h e  f a c t o r  o f  l oad  r a t i o  

.  Th e n  t h e  o o n d i t l o n a l  e q u i v a l e n t  

l ay e r ,  wi t h  t h e  c o n s i d e r a t i o n  o f  l o a d i n g  

t h e  a d j a c e n t  f ounda t i ons , ,  wi l l  be

H e  =  H eF  +  f < f  ^ e Z L ^ u U i  - ( 24)

I n  t h e  e x p r e s s i o n  ( 24) '  t h e r e  wa s  i n t r o 

d u c e d  t h e  f a c t o r  / C , wh i c h  i s  t h e  f u n c t i o n  

j t i o  , b e c a u s e  i t  i s  r e a s o n a b l e  t o  ma k e  c i r 

c u l a r  c h a r t s  f o r  on e  me a n i n g  o f  j u 0 .  I f  

t h e  t h i c k n e s s  of  t h e  a c t i v e  z o n e  Ha. d o e s  

n o t  c o i n o i d e  wi t h  t h e  me a n i n g s  of  H  > f o r  

wh i c h  t h e  c i r c u l a r  c h a r t s  a r e  ma d e ,  t h e n TT-l 

i s  d e t e r mi n e d  b y  i n t e r p o l a t i o n .  By  wa y  o f  

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

t e r mi n e  t h e  f o u n d a t i o n  s e t t l e me n t ,  t a k i n g  

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

a r e a s .  Th i s  i s  e s p e c i a l l y  i mp o r t a n t  wh e n  

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

e q u a l  l o a d s  t o  s o i l .

C o n s t r u c t i o n  m e a s u r e s  

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

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

Su c h  me a s u r e s  a r e  -  t h e  c o n s t r u c t i o n  

r i s e  wh i o h  i s  g i v e n  t o  t h e  b u i l d i n g  o r  t o  

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

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

s t r e n g t h  g i v e n  t h e  c o n s t r u c t i o n s j  t h e  us e 

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

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

c o n s t r u c t i v e  me a s u r e s .

Wh e n  g r e a t  s e t t l e me n t s  a r e  e x p e c t e d  t o  

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

g i v e n  s ome  c o n s t r u c t i o n  r i s e ,  i . e .  t h e i r  

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

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

I f  t h e  s e t t l e me n t s  d e v e l o p  s l o wl y ,  t h e  v a 

l ue  o f  t h e  o o n s t r u o t l o n  r i s e  i s  d e t e r mi n e d  

f r o m t h e  e x p r e s s i o n

Sef~ J (Scv ~ Sgfj) , (25)
wh e r e  Oc o  -  i s  t h e  f i n a l  s e t t l e me n t ;

S g p r j~  s e t t l e me n t  d e v e l o p e d
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 .

As  f l e x i b l e  s t r u c t u r e s  f o l l o w t h e  b e d  

s e t t l e me n t ,  a d d i t i o n a l  s t r e s s e s  d o  no t  

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

f r a me wo r k  e t c .  g i v e  t h i s  r i g i d i t y .  An  e f 

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

o f  a  b u i l d i n g  I s  o u t t i n g  i t  i n t o  p a r t s  b y  

s e t t l e me n t  j o i n t s .  I n  t h e  p l a o e  o f  t h e  

j o i n t  t h e  r i g i d i t y  o f  a  b u i l d i n g  1b e q u a l  

t o  0.  Th e  mi n i mu m wi d t h  o f  t h e  c l e a r a n o e  o f  

t h e  s e t t l e me n t  j o i n t  i s  d e t e r mi n e d  b y  t h e  

f o r mu l a

<sL = K h . ( t a n . && -  -¿ a n  d L  )  , ( 2 6 )

wh e r e  -  i s  t h e  d i s t a n o e  f r o m t h e  f o u n 

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

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

a  d e t e r mi n e d :  

u X T tU g -  i s  t h e  i n c l i n a t i o n  o f  t h e  b a s e  

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

i ng :
i s  t h e  s a me  f o r  t h e  l e f t  pa r t ; "

K  -  i s  t h e  f a o t o r  1 , 3  -  1 , 5  t a k i n g  
i n t o  a o o o u n t  t h e  h e t e r o g e n e i t y  

o f  t h e  b e d  s o i l .  I f  t h e  i n c l i 

n a t i o n  i s  d e v e l o p e d  i n  t h e  

d i r e o t i o n  t o  e a c h  o t h e r ,  t h e n  

t a n  , i s  t a k e n  wi t h  mi n u s .

Wi t h  d i f f e r e n t i a l  b e d  s e t t l e me n t s  t h e r e  
ma y  a p p e a r  a d d i t i o n a l  t e n s i l e  s t r e s s e s , o o m-  

p r e s s l v e  s t r e s s e s  a n d  s h e a r i n g  s t r e s s e s  i n  

wa l l s  a n d  o t h e r  c o n s t r u c t i o n s ,  wh i o h  a r e  

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

Ge n e r a l l y  wa l l  ma s o n r y  h a s  h i g h  r e s i s t a n c e  

t o  c o mp r e s s i o n  a n d  l o w r e s i s t a n c e  t o  t e n s i o n .  

F o r  t h e  p u r p o s e  o f  ma k i n g  wa l l s  mo r e  r e 

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

d i f f e r e n t i a l  s e t t l e me n t ,  p r o f . B. D. Va s i l i e v  

( 1952 )  a s  e a r l y  a s  i n  1 9 3 6  b e g a n  t o  a p p l y  

t h e  r e i n f o r o i n g  o f  b r i c k  wa l l s  wi t h  r e i n -  

f o r o e d - o o n o r e t e  c h o r d s .  Be i n f o r c i n g  c h o r d s  

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

i n  e v e r y  2nd f l o o r  i n  wa l l s .  Th e  s e c t i o n  o f  

r e i n f o r c e me n t  i n  c h o r d s  i s  d e t e r mi n e d  wi t h  

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

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

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

l i t y  b e i n g  t a k e n  i n t o  a c c o u n t ,  Su o h  k i n d  o f  

a p p r o x i ma t e  c a l c u l a t i o n s  we r e  c o n s i d e r e d  

b y  B. I . Da l ma t o v  ( Va s i l i e v ,  1952 )  a n d  b y  

s ome  o t h e r  a u t h o r s .

Wh e n  h i g h  s h e a r i n g  f o r o e s  i n  wa l l s  a c t  

so a s  t o  p u t  t h e m a s k e w,  t h e r e  a p p e a r  a s k e w

o r a c k s  a b o v e  t h e  o p e n i n g s  a n d  i n  t h e  p a r t i 
t i o n s .  F o r  i n c r e a s i n g  wa l l  r e s i s t a n c e  t o  

s u c h  s t r es s es  t h e  c ho r ds  a r e  p l aoe d  c l o s e r ,  

t he  d i mens i ons  o f  o p e n i n g s  a r e  d e o r e a s e d ,  

t h e  wi d t h  o f  p a r t i t i o n s  i s  i no r eaBed  a n d  

p a r t i t i o n  ma s o n r y  i s  r e i n f o r o e d  wi t h  me s h -  

r e i n f o r c e me n t .  So me t i me s  i n  t h e  n l a c e s  o f  
p r o b a b l e  d e v e l o p me n t  o f  a s k e w d e f o r ma t i o n
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a r i g i d  mo n o l i t h i c  r e i n f o r o e d  o o n o r e t e  

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

I n  r e d i s t r i b u t i n g  p r e s s u r e  o v e r  t h e  f o u n 

d a t i o n  b a s e  o f  b u l l d i n g B i n  Bor ne p l a o e s  

s t r e s s e s  a r e  c o n o e n t r a t e d  a l o n g  t h e  wa l l  

l e n g t h ,  a nd  t h e y  a r e  n o t  t a k e n  i n t o  c o n s i 

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

i s  s o me  s l i g h t l y  o o mp r e s s i b l e  s o i l ;  t h e r e 

f o r e  ma s o n r y  i s  s t r e n g t h e n e d  i n  l o we r  

f l o o r s .

Wh e n  d i f f e r e n t i a l  s e t t l e me n t  p r o v e s  t o  

be  i n a d mi s s i b l e ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  o b t a i n  

t h e  l e v e l l i n g  o f  s e t t l e me n t s  a t  t h e  e x p e n s e  

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

b a s e .  Su o h  a  c a l c u l a t i o n  I 3 e a s i l y  ma d e ,  i f  

we  h a v e  t h e  o o n d i t i o n  o f  h a v i n g  u l t i ma t e  

p e r mi s s i b l e  d i f f e r e n t i a l  s e t t l e me n t  

( Da l ma t o v ,  1968) .  So me t i me s  t h e  l e v e l l i n g  

o f  s e t t l e me n t s  i s  o b t a i n e d  b y  ma k i n g  t h e  

f o u n d a t i o n  a s  a  c o n t i n u o u s  s l ab ,  an d  b y  

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

Th e  we a k e s t  p o i n t  wi t h  h i g h l y  c o mp r e s s 

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

b u i l d i n g s  t o  mu l t i - s t o r i e d  c o n s t r u c t i o n s .  

Ev e n  wi t h  ma k i n g  s e t t l e me n t  j o i n t s ,  t h e  

a d d i t i o n a l  b u i l d i n g s  g e t  d i s t o r t e d  o r  a s k e w 

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

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

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

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

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

t h i c k n e s s  o f  s o f t  s o i l  ( Pi g . 10 ) ,  o r  t h e

F i g . 10.  Th e  o h a r t  o f  a d j o i n i n g  t h e  a d d i t i o n 

a l  b u i l d i n g  t o  t h e  mu l t i - s t o r l e d  

p a r t  o f  t h e  b u i l d i n g .  1 -  h i g h l y  

c o mp r e s s e d  s o i l ;  2 -  d e n s e  s o i l ;

3 -  s h e e t  p i l i n g :  4 -  t h e  mu l t i -  

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

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

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

t h e  ma i n  p a r t  o f  t h e  b u i l d i n g .  Th e  o o n s t r u o -  

t l o n  o f  1 2 - s t o r i e d  b r l o k  b u i l d i n g s  wi t h  

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

L e n i n g r a d  s  a n  e x a mp l e  o f  u s i n g  s h e e t  p i l i n g .  

Ao o o r d i n g  t o  t h e  o b s e r v a t i o n  d a t a  t h e  a d d i 

t i o n a l  b u i l d i n g  g a v e  s e t t l e me n t  o f  3 0  mm 

a n d  t h e  h i g h  p a r t  o f  t h e  b u i l d i n g  -  o f  270  

mm.  I n  o o n s t r u o t i n g  a d d i t i o n a l  b u i l d i n g s  o n

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

o a u s e  o t h e r wi s e  t h e  r e a o t i v e  s o i l  p r e s s u r e  

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

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

b u i l d i n g .

Be s i d e s ,  i t  i s  n e o e s s a r y  t o  c o n s i d e r  

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

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

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

u n d e r g r o u n d  c o mmu n i c a t i o n s .

I n  L e n i n g r a d  a n d  ma n y  o t h e r  o i t i e s  o f  

t h e  U. S. S. H.  n u me r o u s  b u i l d i n g s  wi t h  a 
s e t t l e me n t  o f  40  c m a n d  mo r e  h a v e  b e e n  

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

t i o n s  s t a t e d  a b o v e .
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