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Settlement of a building founded on soil improved by stone columns 

Tassement d’un bâtiment fondé sur un sol amélioré par des pieux en gravier

Mulabdic Mensur — Assistant Prolesor, Faculty ol Civil Engineering, University ol Osijek, Croatia

A B ST R A C T : A n  i n d u st r i al  b u i l d i n g, v er y  sen si t i ve to d i f fer en t i al  set t l em en t s, w as fou n d ed  on  so f t  so i l  o n l y  af t er  t h e so i l  w as im ­

p r oved  an d  a r i gi d  r af t  fou n d at i on  add ed . St o n e co lu m n s 0 .8  m  in d i am et er , 13 m  l on g an d  1.4 - 1.7  m  apar t , w er e u sed  fo r  so i l  im ­

p r ovem en t . T h e d i st an ce b et w een  st on e co lu m n s is r elat ed  t o t h e d i f fer en t  l oad  i n t en si t y o v er  t h e raft . T h e m easu r em en t s o f  set t l e­

m en t  o f  t h e r af t  fou n d at i on  w er e con d u ct ed  b y a sp ec i al l y  d ev el o p ed  t yp e o f  p r o f i l o m et er , in  o r d er  to v er i f y  t h e co m p l i an ce w i t h  t he 

st r i ct  an gu l ar  d i st o r t i on  l im i t  set  as 1:10 0 0 . T h e t o tal  m easu r ed  set t l em en t  w as in ex cess o f  t h e p r ed i ct ed  set t l em en t , bu t  d i f fer en t i al  

set t l em en t s w er e u n d er  t h e l im i t . A  b ack - an al y si s w as p er fo r m ed  so as t o c l ar i f y  t h e l o w er  v alu es o f  p r ed i ct ed  t o tal  set t lem en t .

R É SU M É : U n  b ât im en t  sen si b l e au x  t assem en t s d i f fér en t i el s n ’ a p as pu  êt re fon d é su r  un  so l  m eu b le san s am él i o r at i on s du so l  et  san s 

un  r ad ier  r i g i d e. D es p i eu x  en  gr av ier , 0 ,8  m  en  d iam èt re, on t  ét é exécu t és j u sq u ’ à u n e p r o fon d eu r  d e 13  m  d an s u n e g r i l l e d e 1,4  à 1,7  

m , su i van t  l a ch ar ge d u e à l ’ o u v r age, r ép ar t i e d e faço n  n on  u n i fo r m e su r  le p lan .En  vu e du  con t r ô le d es con d i t i o n s d e t assem en t  

d i f fér en t i el  (1 : 1000 ) , i l  a ét é p r o céd é à l a m esu r e du  t assem en t  d e l a su r f ace i n fér i eu r e du r ad ier , à l ’ ai d e d ’un  p r o f i l om èt r e 

p r ésen t an t  u n e p r éci si on  su f f i san t e d e m esu r e d es d ép l acem en t s ver t i cau x . L es t assem en t s t o t au x  on t  ét é su p ér i eu r s au x  t assem en t s de 

cal cu l , t an d i s q u e l es t assem en t s d i f fér en t i el s on t  d em eu r é d an s l es l im i t es ad m ises. O n  a ét u d ié au ssi  le m od èle de cal cu l  d e t assem en t  

d e l ’ o u v r age p ou r  ex p l i q u er  l a d i f fér en ce co n sid ér ab le en t r e l es t assem en t s cal cu lés et  l es t assem en t s m esu r és.

1 D E SC R I P T I O N  O F FO U N D A T I O N

T h e w at er  t r eat m en t  p lan t  w as fou n d ed  on  a r i gi d  r af t  fou n d at i on  

on  so f t  so i l  d ep osi t . D i f f er en t  so l u t i o n s f o r  fou n d at i on  h ad  been  

st u d ied  (p i l i n g, so i l  im p r ovem en t ) , an d  t he fou n d at i on  so i l  im ­

p r ovem en t  b y  t h e st on e co lu m n s w as ch osen .

T h e so i l  co n si st s o f  so f t  c l ay  o f  h i gh  p last i c i t y  d ow n  t o abou t  

17  m , w h er e a t h i ck  l ayer  o f  d en se gr av el  i s f i r st  en cou n t er ed . A  

t h i n  l ayer  o f  o r gan i c  c l ay  w as d et ect ed  at  dep t h  i n t erval  o f  2 .7 -

3.5 m . Gr o u n d  w at er  t ab le i s n o r m al l y  b et w een  1 an d  2 m  b el l o w  

t h e su r face. T h e u n d r ain ed  sh ear  st r en gt h  o f  c l ay  w as d et erm in ed  

b y  p i ezo con e t est  an d  b y  M ar ch et t i  d i l at om et er  t est  as cu =  25- 50  

k Pa i n cr easin g up  t o 11 m . Fu r t h er  d ow n , i t  h ad  con st an t  valu e 

o f  50  k Pa. C PT U  t est  gav e som ew h at  l o w er  v al u es com p ar ed  t o 

t h e d i l at om et er  t est  r esu l t s an d  at  cer t ai n  d ep t h s sh ow ed  valu es 

as l o w  as 15  k Pa. T h e SP T  t est  gav e v al u es o f  N = 3- 5 (4  in  m ost  

cases)  in c l ay  at  2 m  d ep t h  i n t er val s.

T h e Fi g. 1. sh o w s t h e t op  v i ew  o f  t h e fou n d at i on  raft , d i st r i ­

bu t i on  o f  l oad in g an d  co lu m n s d i st an ce. U n fav o r ab le d i st r i bu t ion  

o f  l oad  an d  st r i ct  d em an d  f o r  an gu l ar  d ist o r t i on  l im i t ed  t o 1:1000  
r equ i r ed  r i gi d  r af t  fou n d at i on  an d  d i f fer en t  co lu m n  d i st an ce and 

d ep t h  o v er  t h e fou n d at i on  area. I n si d e w al l s gen er at e si gn i f i can t  

con t r i b u t i on  t o t h e r af t  st i f fn ess. T h e r i gi d  r af t  fou n d at i on  con ­

si st s o f  6 0  cm  r ei n fo r ced  con cr et e p laced  o v er  20  cm  l ean  co n ­

cret e, u n d er l ai n  w i t h  bou t  60  cm  t h i ck  l ayer  o f  cr u sh ed  st on e 

p laced  o v er  t he st on e co lu m n s. T h e st on e co lu m n s d iam et er  i s 

70 - 8 0  cm  an d  l en gt h  r an ges f r om  7 t o 13 m . In  t h e zon e w er e 

bot h  10 m  an d  13 m  lon g co lu m n s w er e u sed , ev er y  seco n d  co l ­

um n  h ad  l en gt h  o f  10  m . T h e 7 m  l on g co l u m n s w er e p u t  ou t si d e 

r af t  b y  t h e m ost  l oad ed  co lu m n s as ad d i t i on al  su pp or t . Co lu m n s 

w er e sp aced  in  sq u ar e p at t ern  w i t h  ax i al  d i st an ces 1.4  x  1.6 5 m  

t o 1.7  x  1.6 5 m.

C o lu m n s w er e con st r u ct ed  b y  K el l er  Gm b H , V i en n a, u si n g 

t h ei r  p at en t ed  d r y  v i b r o -d i sp l acem en t  m et hod . W el l -gr ad ed  

gr av el  f r om  cr u sh ed  st on es w i t h  gr ai n s f r om  4 -6 0  m m  w as u sed  

fo r  f i l l i n g . Co lu m n  q u al i t y  w as con t r o l l ed  b y  r eco r d i n g elect r i cal  

en er gy  con su m p t i on  f o r  gr av el  d en si f i cat i o n  w i t h  dep t h . Co lu m n  

b ear i n g cap aci t y  w as n ot  t est ed . D u r i n g con st r u ct i on  o f  co lu m n s, 

so i l  su r f ace h eave w as o b ser v ed  an d  m easu r ed  in  t h e am oun t  o f

p = 110  K P a , L = 10 / 13  m ,

8 = 1. 4 5 x 1. 6 5  m

p =  14 2  k P a ,  L  = 10 / 13  m ,

s = 1, 4 5 x 1, 6 5  m E
ro

p =  17 7  k P a ,  L  =  13 m ,
r  F ”  F

s = 1, 4 5 x 1, 6 5 m °  .n u iS
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Fig. 1. Foundat ion raft  top vi ew  with dist r ibut ion o f  loading, indicat ion o f  
colum n spacing and length and soi l  profi le

60  cm . T h er efo r e t he t op  6 0 - 70  cm  o f  so i l - g r av el  m i xt u r e w as 

st r i p ped  an d  r ep laced  b y gr av el  t hat  w as co m p act ed  o v er  t he 

st on e co lu m n s.

2 M E A SU R E M E N T  O F SE T T L E M E N T S

D esign  so lu t i on  p r ed i ct ed  m ax im u m  t o t al  set t l em en t s f o r  t he im ­

p r oved  so i l  o f  abou t  6 .5 cm  fo r  t h e b u i l d i n g 1 an d  5 cm  fo r  the 

b u i l d i n g 2. Set t l em en t s o f  im p r oved  so i l  w er e cal cu lat ed  ac ­

co r d i n g to Pr i eb e ( 19 9 2) . M ax im u m  set t l em en t s fo r  u n i m p r oved  

so i l  w er e cal cu lat ed  as 18  cm  fo r  t h e b u i l d i n g 1 an d  15  cm  fo r  

t h e b u i l d i n g 2. T h at  g i v es co ef f i c i en t  o f  so i l  im p r ovem en t  o f  

ab ou t  2 .6 .

T w o  m et h od s o f  m easu r em en t  o f  ver t i cal  m ovem en t  o f  t he 

b u i l d i n g w er e u sed : t op ogr ap h i c m easu r em en t  o f  so m e p o in t s in 

t h e b u i l d i n g (at  co m er s o f  b u i l d i n g an d  ex t er n al  p o in t s o f  t he
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Fig.2. Profi le tubing posi t ions under the bui ldings

Fig.3. Total  set t lem ent  m easured at  the end points o f  the prof i les 1 and 3; 

load w as increasing in t ime

p r o f i l es fo r  d i f fer en t i al  set t l em en t  m easu r em en t )  an d  m easu r e­

m en t  o f  d i f fer en t i al  set t l em en t s u n d er  t h e b u i l d i n g.

M easu r em en t  o f  d i f fer en t i al  set t l em en t  l im i t ed  in  t erm s o f  

d i st o r t i on  t o 1:1000  an d  m o n i t o r i n g o f  p o in t s u n d er  t h e b u i l d i n g 

w er e r equ i r ed . T h er efo r e sp ecial  m easu r em en t  o f  ver t i cal  

m ovem en t  o f  t h e fou n d at i on  w as con d u ct ed  u sin g i n st ru m en t  

cal l ed  p r o f i l o m et er  (h yd r o st at i c  p r o f i l e gau ge) . I t  m easu r es t h e 

w at er  h ead  b et w een  t h e p osi t i on  o f  t h e p r essu r e t r an sd u cer  i n t r o ­

d u ced  an d  p osi t i on ed  in a p r o f i l i n g  t u be u n d er  t h e b u i l d i n g and 

t h e w at er  l evel  in  t h e w at er  con t ai n er  p laced  ou t si d e the b u i l d i n g 

at  el evat i o n  ab o v e t h e m easu r i n g p o in t s. Pr ec i se p r essu r e t r an s­

d u cer  i s con n ect ed  to w at er  co n t ai n er  b y  t h i n  t u be sat u r at ed  w i t h  

w at er .

T h er e are sev er al  t y p es o f  p r o f i l o m et er  on  t h e m ar k et . D u e to 

sp ecial  r eq u i r em en t  r egar d in g d i st o r t i on  m u ch  bet t er  p r eci si o n  

w as n ecessar y  t h an  t h at  o f f er ed  b y t h e p r o f i l o m et er s av ai l ab l e in 

t h e m ar k et . A l so  sp ecial  d em an d s w er e pu t  on  t h e gu i d i n g t u bes 

t h r ou gh  w h i ch  t h e i n st ru m en t  m o ves f r om  on e p osi t i on  t o an ­

ot h er .

In  t h e p r o f i l o m et er  con st r u ct ed  fo r  t h i s p u r p ose, t h e p r essu r e 

t r an sd u cer  is pu t  i n si d e t h e t o r p ed o b o d y  an d  con n ect ed  sep a ­

r at el y  t o t h e ai r  p r essu r e an d  w at er  p r essu r e f r om  the con t ain er . 

O f f i c i al  cal i b r at i on  o f  t h e in st r um en t  con f i r m ed  t hat  m ovem en t s 

cou ld  be m easu r ed  w i t h  accu r acy  o f  ± 1 m m  . T h e m easu r em en t  

r an ge is 1 m . D ig i t al  r ead  ou t  u n i t  i s u sed  fo r  t r an sd u cer  r ead in g. 

In o r d er  t o assu r e t h e sam e p osi t i on  o f  t he i n st ru m en t  at  each  

p o in t  i n si d e t he t u be in  su ccessi v e m easu r em en t s at  d i f fer en t  

t im es, t h e p r o f i l e t u b in g ( gu id i n g t u be fo r  t or p ed o)  is m ad e o f  

al u m in u m  sq u ar e p r o f i l e. T h e p r o f i l e t u b in g w as f i x ed  in  a lean  

con cr et e ( b el l o w  t h e slab  an d  ab o v e gr av el  su b b ase) . T o r p ed o  is 

su f f i c i en t l y  h eavy  an d  f i t t ed  w i t h  cast er  fo r  sm oot h  m ovem en t  

t h r ou gh  t h e gu i d i n g t u be. M ar k er s on  t h e co n n ect i n g cab l e w er e 

set  in  1 m  i n t er val s. M easu r em en t s w er e m ad e in p o in t s set  2 m 

apar t . Fi g. 2. sh o w s on e m easu r i n g p r o f i l e u n d er  t he b u i l d i n g 1 

an d  t h r ee p r o f i l es u n d er  t h e b u i l d i n g 2. Po si t i o n  an d  n u m b er  o f  

p r o f i l es w er e d i ct at ed  b y  t h e sl ab  an d  b u i l d i n g con f i gu r at i on .

3 M E A SU R E D  SE T T L E M E N T S

Set t l em en t s w er e m easu r ed  as t o tal  ver t i cal  m ovem en t s b y t o p o ­

gr ap h i c m easu r em en t  at  co m er s o f  t h e b u i l d i n gs an d  p r o f i l i n g  

ver t i cal  m ovem en t s at  p o in t s 2 m  apar t  o f  each  o t h er  al o n g p r o ­

f i l es ( see F i g .2) . En d  p o in t s ( A  an d  B )  on  p r o f i l es w er e m on i ­

t ored  fo r  t ot al  ver t i cal  m ovem en t  so  t h at  ev er y  p o in t  i n si d e the 

p r o f i l e cou l d  be i n t er p r et ed  in  t erm s o f  t ot al  ver t i cal  m ovem en t s.

D u e t o som e d el ay  in  con st r u ct i on  the t ot al  l oad in g con d i t i on  

h as n ot  been  r each ed  yet . A t  p r esen t  ( Jan u ar y  2 0 0 1)  ab ou t  9 0 %  

o f  f i n al  l oad  is r eal i sed  ( t h at  st age i s i n c lu d ed  in  F i g . 3 sh o w in g
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Fig. 4. Relat ive m ovem ents o f  points on the profi le 3

t ot al  set t lem en t , bu t  n ot  in  F i g . 4 sh o w in g d i f fer en t i al  set t l e­

m en t s) .

G en er al l y , t o t al  set t l em en t s r each ed  ab ou t  15 - 18  cm  b y n ow . 

D i f f er en t i al  set t l em en t s are d i f fer en t  f o r  d i f fer en t  p r o f i l es but  

d ist o r t i on  is n ot  gr eat er  t h en  1: 1000 , as r equ est ed .

4 A N A L Y SI S O F T H E SE T T L E M E N T S

4 .1 Soil characteristics

D esign  so lu t i on  f o r  t h e st on e co l u m n s w as b ased  on  so i l  ch ar ac ­

t er i st i cs p r esen t ed  in  t h e Geo t ech n i cal  Rep o r t  f o r  Si t e Ch ar ac ­

t er i zat i on  (Pr i zm a, 19 9 8 )  an d  on  d esign  ap p r o ach  d ef i n ed  b y 

Pr i eb e ( 19 9 2) .

So i l  ch ar act er i st i cs w er e m ai n l y  est ab l i sh ed  b y  p en et r at i on  

t est i n g. T est i n g  p r o ced u r es an d  i n t er p r et at i on  o f  t h e r esu l t s w er e 

in  acco r d an ce w i t h  L ar sso n  at al. ( 19 9 1,  19 9 5)  f o r  p i ezo con e 

t est i n g an d  M ar ch et t i  ( 19 9 2 , 19 9 7)  f o r  d i l at o m et er  t est i n g.

A l so , a t yp e d yn am ic  p en et r at i on  w as p er fo r m ed  in  o r d er  to 

p en et r at e in t o gr av el , w i t h  d ev el o p ed  l ocal  exp er i en ce in t erm s 

o f  co r r elat i o n  o f  v elo c i t y  o f  p en et r at i on  an d  N ( Sp t )  val u e fo r  

gr av el s. C l assi cal  geo t ech n i cal  b o r eh o le w as m ad e in  o r d er  to 

t ak e an d  t est  u n d ist u r bed  sam p les o f  so i l  in  t h e l ab or at o r y. T w o  

u n d i st u rb ed  sam p les t ak en  f r om  d ep t h s o f  ab ou t  3 m  an d  7 m  

w er e t est ed  in  oed om et er  t est  in  l ab o r at o r y. O ed om et er  m od u l i  
w er e in go od  agr eem en t  w i t h  t h e v alu es i n t er p r et ed  f r om  

M ar ch et t i  d i l at o m et er  t est  con d u ct ed  at  t h ese t w o  d ep t h s. A d d i ­
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t i on al  i n f o r m at i on  ab ou t  so i l  m ech an i cal  p r op er t i es w as ob t ain ed  

b y SP T  t est  con d u ct ed  in  t h e b o r eh o l e at  2 m  d ep t h  i n t er val s.

4 .2 Soil improvement

Few  m on t h s af t er  i n st al l at i on  o f  t h e st on e co lu m n s p iezo con e, 

d i l at om et er  an d  d yn am ic  p en et r at i on  t est i n g w as p er fo r m ed  at  

t w o  p osi t i o n s b et w een  co lu m n s in o r d er  to d et erm in e i f  t h ere 

w as an y  im p r ovem en t  in  t h e c l ay  m ech an i cal  ch ar act er i st i cs. A l l  

t he p ar am et er s w er e al m o st  t h e sam e as in  n atu ral  d ep osi t . O n l y  

r esi st an ce to d yn am ic  p en et r at i on  w as on  i n cr ease.

So i l  im p r ovem en t  w as ch eck ed  b y SA SW  m et h od  - Sp ect r al  

A n al y si s o f  Su r f ace W aves (St o ck o e at al., 19 9 4 ) . Rat i o  o f  t he 

sh ear  v el o c i t y  in  im p r oved  ( p r o f i l e ran  o v er  t he st on e co lu m n s 

an d  so i l  i n - b et w een )  an d  n on im p r oved  so i l , as an  aver age val u e 

fo r  t he f i r st  13 m  d ep t h , w as 3- 4  ( t h ese m easu r em en t s are t ak en  

at  v er y  sm al l  so i l  d efo r m at i on s) .

4 .3 Settlement analysis

A s sh ow n  in  F i g .3, t o t al  set t l em en t s h ave r each ed  val u e o f  abou t  

16  cm  f o r  9 0 %  o f  l oad in g, w h i ch  is abou t  2.5 t im es h igh er  t hen  

cal cu lat ed  v al u es fo r  im p r oved  so i l . D esign  so lu t i on  cal cu l at i on  

sh o w s t hat  m ax im u m  set t l em en t  w o u ld  be ab ou t  6 .5 cm  and 

ab ou t  5 cm  fo r  b u i l d i n g 1 an d  b u i l d i n g 2, r esp ect i vel y . Pu l k o  

(20 0 0 )  an d  i n vest i gat i on  at  G eo r g i a T ech  (D esign  gu i d el i n es ..., 

19 8 3)  sh ow ed  t hat  Pr i eb e m et h od  (Pr i eb e, 19 9 2)  t en d s to so m e­

w h at  over est i m at e im p r ovem en t  com p ar ed  t o o t h er  t h eor et i cal l y  

m ore fou n d ed  so lu t i o n s, an d  con cen t r at i on  fact o r  i s even  m or e 

over p r ed i ct ed .

Sep ar at e an al yses o f  t h e set t l em en t  o f  t h e b u i l d i n g on  n at u ral  

so i l  i n d i cat e t h e t ot al  set t l em en t  o f  25 cm . I t  w as n o t i ced  t hat  the 

so i l  m od u l i  f o r  ver t i cal  d efo r m at i on  in K el l er  d esi gn  so lu t i on  

( 19 9 9 )  w er e t ak en  as d ou b le v al u es o f  w h at  d i l at om et er  i n d i cat ed  

fo r  t h e d ep t h  i n t er val  7 - 13  m . A l so , t h e sam e so lu t i on  p r ed i ct ed  

t h at  t h e so i l  u n d er  t h e co lu m n s w i l l  set t l e f o r  a f ew  m i l l im et er s 

on l y . A  sep ar at e cal cu lat i o n  fou n d  t hat  t h i s set t l em en t  w o u ld  be 

ab ou t  4  cm .

T h e im p r ovem en t  f act o r  est ab l i sh ed  b y  t h e d esi gn  so lu t i on  

w as ab ou t  2.6 . D esign  gu i d el i n es f o r  t h e st on e co lu m n s ( G eo r g ia 

T ech , 19 8 3)  r ep o r t s on  exp er i en ce gain ed  b y con t r act o r s, ac ­

co r d i n g to w h i ch  t he set t l em en t s are t y p i cal l y  r ed u ced  b y a f ac ­

t or  o f  t w o. T h e sam e d ocu m en t  an al yses cr i t er i a f o r  co lu m n  

b ear i n g cap aci t y  in  r egar d  t o u n d rain ed  sh ear  st r en gth  o f  so i l , 

an gl e o f  i n t ern al  f r i c t i on  f o r  st on e co lu m n  an d  p o ssib le b u lg i n g 

(n ear  t h e su r f ace an d  d eep er  d ow n  in  a so f t  l ayer  t h i ck er  then  

co lu m n  d iam et er ) . C h eck s on  t h e ex i st i n g  co lu m n s fo r  t h ese c r i ­

t er i a d et erm in ed  t h at  fact o r  o f  safet y  in  t erm s o f  b ear i n g cap aci t y  

w as c lo se t o on e fo r  t h e m ost  l oad ed  p i l es.

A l so , t h e fact o r  o f  safet y  w as m u ch  d ep en d en t  on  st r ess co n ­

cen t r at i on  fact o r , n (n  w as t ak en  as 3 and 5) .

I f  t h e d efo r m at i on  o f  t h e so i l  u n d er  t he co lu m n s is d i sr e ­

gar d ed  b ecau se o f  t h e sh or t  t im e fo r  con so l i d at i o n , an d  im ­

p r ovem en t  f act o r  o f  t w o  in  t h e im p r oved  so i l  zon e assu m ed , the 

m easu r ed  set t l em en t s are st i l l  t w i ce t h e exp ect ed . T h at  r ai ses the 

q u est ion  o f  p o ssib l e l ocal  b u l g i n g fai l u r e occu r r i n g in  l ayer s w i t h  

l ow  u n d rain ed  sh ear  st r en gt h . T h e t ot al  l oad  on  a co lu m n  in  a 

zon e l oad ed  in aver age w i t h  17 7  k N / m 2 i s ab ou t  4 24  k N , w h i ch  

i s a rat h er  h i gh  valu e. D ecr ease in  co lu m n  d iam et er , w h i ch  can  

h app en  at  som e d ep t h s, i n cr eases st r ess con cen t r at i on  fact o r  an d  

l ow er s b ear i n g cap aci t y  o f  a co lu m n . Fr i ct i o n  alo n g t h e co lu m n , 

t ak i n g h al f  o f  av er age u n d rain ed  sh ear  st r en gt h  up  t o 13 m  dep t h  

(0 .5 x  35 =  17 .5  k Pa) , i s n ot  su f f i c i en t  to b ear  l oad  o f  4 24  k N  

w i t h ou t  en d  b ear i n g an d  w i t h  a r eason ab le fact o r  o f  safet y . T h at  

m ean s t hat  “ f l o at i n g”  co lu m n s sh ou ld  h ave a v er y  go od  bot t om  

con t act  w i t h  so i l .

O t h er  p o ssib l e con t r i b u t i on  t o l ar ge set t l em en t s w o u l d  be the 

f act  t h at  t h e b asi c so i l  st i f f n ess h as b een  over est im at ed . T h at  

m ean s t hat  so i l  m od u l i  d et er m in ed  b y d i l at om et er  (an d  co n ­

f i r m ed  at  som e p o in t s b y  oed om et er  t est )  sh ou ld  b e abou t  2 t im es 

l ow er . M ar ch et t i  ( 19 9 7 )  an d  Ro b er t so n  an d  Sch m er t m an n  ( 1988)

ad vo cat e go od  agr eem en t  o f  set t l em en t s com p u t ed  w i t h  d i l a ­

t om et er  m od u l i  an d  m easu r ed  set t l em en t s f o r  m an y b u i l d i n gs on  

d i f fer en t  so i l s.

A  gen er al  co n clu sio n  cou ld  b e t hat  l ar ge m easu r ed  set t l e­

m en t s cou ld  be a con seq u en ce o f  com b i n ed  ef f ec t s r elat ed  to 

set t l em en t  o f  im p r oved  so i l  an d  p o ssib l e l ocal  b u l g i n g in  co l ­

u m n s, at  d ep t h s w er e u n d r ain ed  sh ear  st r en gt h  is l ow . C o n so l i ­

d at i on  set t l em en t  cou ld , in t u rn , b e in  i n cr ease com p ar ed  t o t he 

cal cu lat ed  set t lem en t s d u e to over est im at i o n  o f  so i l  m od u l i . 

A l so , d i st r i bu t ion  o f  su r f ace l oad in g w i t h  d ep t h  i s i n f l u en ced  b y 

the p r esen ce o f  f i r m  gr av el  l ayer , an d  com b i n ed  w i t h  t h e si ze o f  

l oad ed  ar ea com p ar ed  t o dep t h  o f  t h e so f t  so i l  it  d ev iat es f r om  

t h e c lassi cal  Bo u sin esq u e so lu t i on  b y  i n cr easin g so  cal cu lat ed  

valu es.

U n fo r t u n at el y , f i n an cial  l im i t s o f  t h e p r o ject  b u d get  d id  not  

al l o w  m easu r em en t  o f  t h e set t l em en t  at  d i f fer en t  d ep t h s, w h i ch  

cou ld  h ave h elp ed  t o exp lai n  som e o f  t h e i ssu es.

5 C O N C L U SI O N S

Set t l em en t  o f  a b u i l d i n g on  so f t  so i l  im p r oved  b y  t h e st on e co l ­

u m n s w as m easu r ed  an d  com p ar ed  t o d esi gn  cal cu lat ed  val u es. 

M ain  r eason  f o r  so i l  im p r ovem en t  w as t o r ed u ce t o tal  an d  esp e­

c i a l l y  d i f fer en t i al  set t l em en t s. M easu r ed  t ot al  set t l em en t s on  im ­

p r oved  so i l  w er e ab ou t  2.5 t im es h igh er  t h an  cal cu lat ed . D i f f er ­

en t i al  set t l em en t s w er e sm al l  an d  r em ain ed  w i t h i n  d i st o r t i on  

l im i t  o f  1: 1000 .

Sp ec i al l y  con st r u ct ed  p r o f i l o m et er  w as u sed  t o m easu r e ver t i ­

cal  m ovem en t  u n d er  t he b u i l d i n g i n si d e the p r o f i l i n g  t u be un d er  

t h e raf t . T h e in st ru m en t  accu r acy  is ± 1 m m .

SA SW  m et h od  p r oved  cap ab l e o f  m ak in g a go od  con t rast  

b et w een  sm al l  d efo r m at i on  m od u lu s in  u n im p r oved  an d  im ­

p r oved  so i l . A l so , d i l at om et er  m od u l i  w er e r egar d ed  as go od  fo r  

st an d ar d  cal cu lat i on  o f  set t lem en t , an d  com p ar ed  w el l  t o 

oed om et er  val u es.

So i l  ch ar act er i st i cs, p o ssib l e l ocal  b u lg i n g fai l u r e in  co lu m n s 

an d  p o ssib le d ev iat i on  o f  st an d ard  d esi gn  f r om  r eal  p er fo r m an ce 

o f  t h e so i l  cou ld  be r egar d ed  as com b i n ed  sou r ce o f  d i scr ep an cy  

in  m easu r ed  an d  cal cu lat ed  set t lem en t s.

T h i s case su ggest s t h at  even  an  exp er i en ced  d esi gn er  an d  

con t r act o r  sh ou ld  t ak e car e w h en  cal cu lat i n g set t l em en t  r ed u c ­

t i on  an d  so i l  im p r ovem en t  f act o r  fo r  t h e st on e co l u m n s,. A l so , 

d et ai l ed  r el i ab l e p r o f i l e o f  so i l  u n d r ain ed  sh ear  st r en gt h  is r e­

q u i red . T r i al  t est i n g o f  t h e st on e co lu m n s b ear i n g cap aci t y  and 

m easu r em en t  o f  so i l  d efo r m at i on  in dep t h  w o u ld  con t r i b u t e to 

bet t er  u n d er st an d in g o f  t he p er fo r m an ce o f  t h e st on e co lu m n s.
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