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Prediction of settlement of tank foundations
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S YNOP S I S  A f u l l - s c a l e  p r e l o a d i n g  t e s t  wa s  c o n d u c t e d  p r i o r  t o  t h e  d e s i g n  o f  t a n k  f o u n d a ­

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

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

i mp r o v e me n t  t e c h n i q u e s  o p t i mi z e d  f o r  b o t h  s a f e t y  a n d  e c o n o my  t o  b e  s p e c i f i e d  f o r  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  

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

I NT R ODUC T I ON

T h e  s i z e  o f  o i l  t a n k s  h a s  b e c o me  l a r g e r  a n d  

l a r g e r  i n  r e c e n t  y e a r s ,  ma i n l y  f o r  e c o n o mi c  

r e a s o n s .  F o r  e x a mp l e ,  s o me  a b o v e - g r o u n d  t a n k s  

h a v e  a  d i a me t e r  o f  8 0  m o r  o v e r  a n d ,  wh e n  f u l l y  

l o a d e d ,  t h e i r  l o a d  i n t e n s i t y  r e a c h e s  a s  mu c h  a s  
2

2 4 0  KN/ m . I n  J a p a n ,  l a r g e  p e t r o l e u m r e s e r v e  

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

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

p e t r o l e u m.  On e  o f  t h e m,  t h e  T o ma k o ma i  P e t r o l e u m 

R e s e r v e  S t o r a g e  B a s e  h a s  a  t o t a l  c a p a c i t y  o f  3 

mi l l i o n  k i l o l i t e r s ,  c o mp r i s i n g  2 8  l a r g e  a b o v e ­

g r o u n d  t a n k s ,  e a c h  8 2  m i n  d i a me t e r ,  2 4 . 5  m i n

2
h e i g h t  a n d  e x e r t i n g  2 4 0  KN/ m o f  1 i q u i d  p r e s s u r e . 

T h e  t a n k  f o u n d a t i o n s  f o r  t h e  T o ma k o ma i  Ba s e  we r e  

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

( 1)  A f u l l - s c a l e  p r e l o a d i n g  t e s t  wa s  c o n d u c t e d  

wi t h  t h e  f o l l o wi n g  o b j e c t i v e s :

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

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

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

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

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

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

t o  1 5  m i n  d e p t h .

b .  T o  a s c e r t a i n  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  

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

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

s i t e ,  f r o m 3 0  m t o  7 0  m i n  d e p t h .

( 2)  B a s e d  o n  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  p r e l o a d i n g  t e s t ,  

s o i l  i mp r o v e me n t  wa s  s o  s p e c i f i e d  a s  t o  

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

a n d  t o  e f f e c t  t h e  u t mo s t  e c o n o my  i n  c o n ­

s t r u c t i o n  .

( 3)  T h e  a n a l y s i s  we r e  ma d e  a s  f o l l o ws  b y  t h e  

u s e  o f  t h e  F E M n e wl y  d e v e l o p e d  f o r  a x i -  

s y mme t r i c ,  e l a s t o - p l a s t i c  a n a l y s i s  t a k i n g  

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

a .  De t e r mi n a t i o n  o f  p a r a me t e r s  f o r  s o i l  

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

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

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

b a s i s  o f  t h e s e  p a r a me t e r s .

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

p a r a me t e r s  o f  t h e  a mo u n t  o f  s e t t l e me n t

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

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

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

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

T h e  o b j e c t  o f  t h i s  p a p e r  i s  t o  p r e s e n t  t h e  r e ­

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

S OI L  P R OF I L E

F i g .  1 s h o ws  t h e  s o i l  p r o f i l e  o f  t h e  p r o j e c t  

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

l o c a l  v o l c a n i c  a s h  d e p o s i t s  ( t h e  S h i k o t s u  V o l ­

c a n i c  As h )  i n  t h e  s h a l l o w l a y e r s  ( f r o m g r a d e  t o

1 5  m i n  d e p t h ) , a n d  d i l u v i a l  c o h e s i v e  s o i l  ( t h e  

Ni t a p p o r o  S t r a t u m)  i n  t h e  d e e p  l a y e r s  ( f r o m 3 0  

t o  5 0  m a n d  f r o m 5 5  m t o  7 0  m i n  d e p t h ) .

T h e  v o l c a n i c  a s h  d e p o s i t s  a r e  ( 1)  v e r y  l o o s e  ( N-  

v a l u e  = 1 t o  5 ) ,  ( 2)  s o  p o r o u s  a s  t o  b e  l i a b l e  

t o  f r a c t u r e  ( e  = 3 . 0 0  t o  4 . 0 0 ) ,  ( 3)  s t r a t i -

•  .e

Fig. 1 Soil Profile
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g r a p h i c a l l y  c o mp l i c a t e d  b e c a u s e  o f  d i f f e r e n c e  i n  

t h e  a g e  o f  d e p o s i t i o n  o r  v o l c a n i s m,  a n d  ( 4)  v e r y  

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

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

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

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

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

Du t c h  c o n e  s o u n d i n g  t e s t )  r a t h e r  t h a n  b y  d y n a mi c  

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

t i o n  T e s t .

T h e  Ni t a p p o r o  S t r a t u m i s  ( 1)  s l i g h t l y  o v e r ­

c o n s o l i d a t e d  d i l u v i a l  c o h e s i v e  s o i l  ( O. C. R.  =

2 t o  3 ) ,  ( 2)  v e r y  h a r d  ( q u  = 2 0 0  t o  4 0 0  KN/ m2 ) ,

a n d  ( 3)  v e r y  t h i c k :  F r o m c o n s o l i d a t i o n  t e s t s ,  

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

t a n k  l o a d s  wa s  k n o wn  b e f o r e h a n d  t o  r e a c h  a s  mu c h  

a s  2 0  t o  2 5  c m.

T h u s ,  e n g i n e e r i n g  p r o b l e ms  t o  b e  c o n s i d e r e d  wh e n  

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

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

me n t  f o r  t h e  S h i k o t s u  Vo l c a n i c  As h  a n d  t h e  

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

S t r a t u m.

c o mp a c t i o n  p i l e  ( S . C. P )  me t h o d  i n  wh i c h  c r u s h e d  

s t o n e  wa s  u s e d  i n s t e a d  o f  s a n d .

At  p o i n t s  1 ,  2 a n d  3 ,  t h e  d y n a mi c  c o n s o l i d a t i o n  

( D. C. )  me t h o d  wa s  a d d i t i o n a l l y  a p p l i e d .

T h e s e  s o i l  i mp r o v e me n t  me t h o d s  we r e  e x p e c t e d  t o  

g i v e  a  c o mp a c t i o n  e f f e c t  t o  t h e  S h i k o t s u  

Vo l c a n i c  As h .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  S . C. P .  me t h o d  

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

e x i s t i n g  s o i l  wi t h  c r u s h e d  s t o n e .  F o r  t h e  D. C.  

me t h o d ,  p r e l i mi n a r y  t a mp i n g  s h o we d  t h a t  i t  wa s  

mo s t  a p p r o p r i a t e  t o  d r o p  a  1 2  t o n  we i g h t  i n  a  

g r i d  p a t t e r n  o f  3 . 2 5 m x  3 . 2 5 m f r o m a  h e i g h t  o f  

2 0  m.

A v o l u me  o f  f i l l  o f  1 5 0 , 0 0 0  m^  wa s  r e q u i r e d  f o r  

t h e  p r e l o a d i n g .  T wo  k i n d s  o f  s e t t l i n g  e l e me n t  

t y p e  mu l t i - l a y e r  s e t t l e me n t  g a u g e s  we r e  i n s t a l l ­

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

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

Me a s u r e me n t  b y  t h e s e  g a u g e s  wa s  c o n d u c t e d  f r o m 

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

i t s  c o mp l e t i o n .

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

F i g .  3 s h o ws  t o  wh a t  d e g r e e  t h e  s o i l  h a d  b e e n  

i mp r o v e d  b y  t h e  r e s p e c t i v e  me t h o d s .

OUT L I NE  AND R E S UL T S  OF  T HE  P R E L OADI NG T E S T

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

wa s  l i mi t e d  t o  t h e  S h i k o t s u  Vo l c a n i c  As h .

S o i l  i mp r o v e me n t  wa s  t r i e d  a t  n i n e  p o i n t s ,  wi t h  

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

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

b a s i s .  T h e  a r e a s  o f  t h e  i mp r o v e d  s o i l  we r e  

p r e l o a d e d  wi t h  a n  e a r t h - mo u n d  o f  f i l l  o f  t h e

f u l l  d i a me t e r ( 8 0  m) a n d  t h e  a c t u a l  l o a d ( 2 4 0 KN/ m2 ) 

o f  a  t a n k .  F i g .  2 s h o ws  t h e  n i n e  k i n d s  o f  

s p e c i f i c a t i o n s  f o r  t h e  s o i l  i mp r o v e me n t  a n d  t h e  

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

T h e  ma i n  me t h o d  o f  s o i l  i mp r o v e me n t  wa s  t h e  s a n d

Legend

P oin t (D : D .C .+  A1.5m,07OO 

(2)' D .C .+  A l.7m ,0 7 O O  

( D:  D .C .+ A l.9 m ,0 7 OO 

® :  A l.5 m ,0 7 0 0 ,0 7 7 0  

(§): A 1 .7 m ,0 7 0 0 ,0 7 7 0  

(D : A l.9 m ,0 7 0 0 ,0 7 7 0  

A l.5m ,0 7 O O  

(J): A l.7 m ,0 7 0 0 ,0 7 7 0  

( D : Not im proved

Legend

S e ttle m e n t gauge 

•  : Spring-Type 

o  : Packer-Type 

© :  Packer-Type 

(Fo r deep  layer)

B lows

Fig. 2 Specifications for the Soil Improvement 

and Geometry of the Preloading

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

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

Vo l c a n i c  As h  a s  a n  e q u i v a l e n t  s a n d y  s o i l ,  t h e  

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

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

n a t i o n  o f  t h e  S . C. P .  me t h o d ,  wh e r e  p i l e s  a r e  

s p a c e d  1 . 5 m a p a r t  i n  a  r e g u l a r  t r i a n g l e  p a t t e r n  

a n d  t h e  r e p l a c e me n t  r a t i o n  a ^  i s  0 . 1 9 3 ,  a n d

t h e  D. C.  me t h o d  wh e r e  t wo  b l o ws  o f  a  we i g h t
2

a r e  a p p l i e d  wi t h  a  t o t a l  e n e r g y  E  o f  4 5 4  ( KJ / m ) 

( S p e c .  A) .  T h e  c o mp a r a t i v e  s t u d y  o f  t h e  s o i l  

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

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

b e  o b t a i n e d  b y  a d o p t i n g  a  c o mb i n a t i o n  o f

S pa c in gs  o f P iles in Regular Triangle P attern  (m)

Fig. 3 qc Increase vs. Replacement Ratio

(X 1 0 2) 

60 r

0.4 r

a>
> E 0.5

N.

O)
E

0.6
(1)
D
O

0.7

LL

Legend

X

Aqc =  q c .s c p -q c . 

(3  b low s in D.C.)

S.C.P.

D .C .(2  b lo w s ) + S.C.P.

D.C.(3  b low s)+ S .C .P . 

q c  befo re  the  im provem ent 

q c  a fte r the  im provem ent 

S pec. A
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a  1 . 7  m- s p a c e d  r e g u l a r  t r i a n g l e  p a t t e r n  a n d  

a  = 0 . 1 5 4  i n  t h e  S . C. P .  me t h o d ,  a n d  t h r e e  
s  2

b l o ws  wi t h  a  t o t a l  E = 6 8 2  ( KJ / m ) i n  t h e  D. C.  

me t h o d  ( S p e c .  B)  . Ad d i t i o n a l l y ,  i t  wa s  f o u n d  

t h a t  S p e c .  B wa s  mu c h  mo r e  e c o n o mi c a l  t h a n  

S p e c .  A d u e  t o  t h e  r e d u c e d  n u mb e r  o f  p i l e s  

r e q u i r e d .  Al s o ,  f r o m F i g .  4 wh i c h  s h o ws  t h e  

e f f e c t  o f  s o i l  i mp r o v e me n t  wh e r e  t h e  D. C.  

me t h o d  o n l y  wa s  u s e d ,  i t  i s  mo s t  e f f e c t i v e  t o  

a p p l y  t h r e e  b l o ws .

( X102)

40 r

< 10

Legend

o :  P o in t © .(D /D , P re lim inary tam ping 

A ,X  : P re lim inary tam ping

4 D.C. B lows

F E M f o r  a x i - s y mme t r i c  t a k i n g  c o n s o l i d a t i o n  i n t o  

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

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

s t r e s s - s t r a i n  e q u a t i o n  p r o p o s e d  b y  Du n c a n  a n d  

Ch a n g  ( 1 9 8 0 )  f o r  Vo l c a n i c  a s h  a n d  s a n d  a n d  t h e  

s t r e s s - s t r a i n  e q u a t i o n  o b t a i n e d  b y  r e v i s i n g  t h e  

mo d i f i e d  C a m c l a y  mo d e l  b y  Ro s c o e  a n d  B u r l a n d  

( Du n c a n  e t  a l .  1 9 8 1 ) .  T h e s e  e q u a t i o n s  a r e  

b r i e f l y  e x p l a i n e d  a s  f o l l o ws :

S t r e s s - s t r a i n  r e l a t i o n  f o r  s a n d

As  s h o wn  i n  F i g .  6 , t h e  s t r e s s - s t r a i n  r e l a t i o n  

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

I n  t h i s  h y p e r b o l a  a  c o e f f i c i e n t  E ^  o f  i n i t i a l

e l a s t i c i t y  i s  e x p r e s s e d  a s  f o l l o ws :

a

227 454  682  909  Total e n e rg y {K J /m 2)

w h e r e ,

P
a

K

n

E . =  
l

K . p a ( p ^ ) ‘

a

( 1 )

At mo s p h e r i c  p r e s s u r e

Mo d u l u s  n u mb e r  

Hy p e r b o l i c  p a r a me t e r

Fig. 4 No. of D.C. Blows vs. Aqc 

(for Volcanic Ash)

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

F i g .  5  s h o ws  h o w t o t a l  s e t t l e me n t s  o f  t h e  i m­

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

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

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

F i g .  5 ,  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  i mp r o v e me n t  o f  

t h e  S h i k o t s u  Vo l c a n i c  As h  l a y e r  i s  r e ma r k a b l y  

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

v a r y  l i t t l e  b e t we e n  S p e c .  A a n d  S p e c .  B.  I n  

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

Ni t a p p o r o  S t r a t u m d o  n o t  s h o w c o n s o l i d a t i o n  

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

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

Fig. 5 Observed Settlements due to the Preloading Test 

and Calculated Settlements

ANAL YS I S  OF  T HE  S E T T L E ME NT

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

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

of a Stress-strain Curve

A c o e f f i c i e n t  E fc o f  t a n g e n t i a l  e l a s t i c i t y  i n  a

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

t h e  Mo h r - C o u l o mb ' s  f a i l u r e  c o n d i t i o n s :

R f  ( 1 - s i n i f )  ( o ! - o  3 )  ,  0 3

r  -1 _  i  £ y  .  p  / _____\ n

2C- c os <j > +  2 o 3 s i mf  a  P
( 2)

w h e r e ,

C : Co h e s i o n

4. : An g l e  o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n

Rj  : F a i l u r e  r a t i o

S t r e s s - s t r a i n  r e l a t i o n  f o r  c l a y

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

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

Cam Clay Model
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Parameters of Sand and Clay

Layer No.
Tx  

( t f /m 3 ) 0
C K n Rf Kb m

S1 1.5 38 0.0 600 0.4 0.7 0.2

s r 1.8 30 0.0 400 0.4 0.7 0.2

S2 2.0 46 0.0 1,750 0.4 0.7 1,200 0.2

S3 _ 1.9 42 0.0 1,500 0.4 0.7 800 0.2

S4 2.0 56 0.0 2,000 0.3 0.7 1,250 0.2

Layer No. r«
(tf /m 3 ) X 6 o

Pr,P ;
(K N /m 2)

M ,M '
K

(cm /m in ) V

Cl 1.8 0.0057 0.85 0.0 2.2 2.8 X 1 0 " 7 0.45

C2 1.8 0.0037 1.20 0.0 2.2 1.7 X 1 0 -7 0.47

C3 1.9 0.0060 1.13 0.0 2.0 9.6 X 1 0 -8 0.43

C4 1.6 0.0281 2.33
0.0

144.0

1.85

1.11
1 .6 2 X 1 0 -6 0.30

Boring Log Soil Profile

Depth

-1 0 .7

-14 .1

- 2 9 .8

- 3 8 .5

- 5 2 .3

- 5 5 .8

- 66.8
- 7 4 .5

Sl Sf

C3

Stratum

Volcanic Ash Sand

S iltv  V o lc a n ic  Ash

S hizukaw a  

S andy Gravel

N itapporo  S ilt

S a n d y  G rave l

N s
N-Value <£. p = 2 4 0 K N /m ^  
10 3 0 5 0 D{s?=-

S o il im proved

Fig. 8 Mesh for the FEM Analysis of Preloading

t h e  mo d i f i e d  C a m c l a y  mo d e l .  T h i s  mo d e l  wa s  

r e v i s e d  a s  f o l l o ws :

( 1)  As  s h o wn  i n  F i g .  7 ,  t h e  f a i l u r e  s u r f a c e  wa s  

b i l i n e a r l y  e x p r e s s e d  s o  a s  t o  d e l i n e a t e  t h e  

t e s t  r e s u l t  t h a t  M d e c r e a s e s  a s  P 1 i n c r e a s e s .

( 2)  C o h e s i o n  wa s  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .

( 3)  F o r  o t h e r  s t a t e s  t h a n  t r i a x i a l  c o mp r e s s i o n ,  

M wa s  r e d u c e d  a c c o r d i n g  t o  b - v a l u e s  wh i c h  

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

s t r e s s ,  b y  ma k i n g  u s e  o f  t h e  L a d e ' s  f a i l u r e  

s u r f a c e .

( 4)  F o r  t h e  p a r a me t e r  A , t h e  v a l u e  o b t a i n e d  

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

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

P  ' .
o

( 5)  T h e  P o i s s i o n ' s  r a t i o  wa s  u s e d  a c c o r d i n g  t o  

P ' s o  a s  t o  e x p r e s s  t h e  c h a n g e  i n  b u l k  

s t r a i n .

F i g .  8 s h o ws  t h e  me s h  u s e d  f o r  t h e  a n a l y s i s  o f  

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

s t r e s s - s t r a i n  e q u a t i o n s  we r e  d e t e r mi n e d  f r o m t h e  

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

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

t r i a x i a l  c o mp r e s s i o n  t e s t  f o r  c l a y .  Va l u e s  o f  

t h e  p a r a me t e r s  a r e  a l s o  g i v e n  i n  F i g .  8 .  T h e  

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

l i n e  i n  F i g .  5 a g r e e  we l l  wi t h  t h e  me a s u r e d  

v a l u e s .

300 l

Fig. 9 Observed and Calculated Settlements during 

the Water Test

E S T I MAT I ON OF  S E T T L E ME NT  DUE  T O T HE  WAT E R  T E S T

T h e  a mo u n t  o f  s e t t l e me n t  t o  b e  c a u s e d  b y  t h e  

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

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

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

p r e l o a d i n g  t e s t .  I n  F i g .  9 t h e  e s t i ma t e d

s e t t l e me n t s  o f  t h e  r e p r e s e n t a t i v e  t a n k  a r e  

c o mp a r e d  wi t h  t h e  me a s u r e me n t  r e s u l t s .  F i g .  9 

s h o ws  i n  c o mb i n a t i o n  t h e  s e t t l e me n t s  c a l c u l a t e d  

b y  t h e  s i mp l i f i e d  me t h o d ,  t h a t  i s  t h e  D e 1 Be e r ' s  

f o r mu l a  f o r  s a n d  a n d  t h e  e - l o g  p  me t h o d  f o r  c l a y .  

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

me t h o d  we r e  e x c e s s i v e  a s  s h o wn  i n  F i g .  9 ,  a n d  

s o  i t  i s  f o u n d  t h a t  t h e  F E M i s  v e r y  e f f e c t i v e  

i n  e s t i ma t i n g  t h e  s e t t l e me n t s  o f  t h e  t a n k s .

C ONC L US I ON

( 1)  T h e  p r e l o a d i n g  t e s t  h a s  v a l i d i t y  f o r  o p t i ­

mi z i n g  t a n k  f o u n d a t i o n  d e s i g n  f o r  a  l a r g e  

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

( 2)  T h e  a p p l i e d  s o i l  i mp r o v e me n t  ( S p e c .  B)  l e d  

t o  r e ma r k a b l y  e c o n o mi c a l  c o n s t r u c t i o n  i n  

c o mp a r i s o n  wi t h  t h e  s o i l  i mp r o v e me n t  ( S p e c . A)  

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

t h e  s a me  s o i l  p r o f i l e .

( 3)  T h e  F E M u s e d  f o r  t h e  a n a l y s i s  i s  v e r y  e f ­

f e c t i v e  i n  e s t i ma t i o n  o f  t h e  t a n k  s e t t l e ­

me n t s  .
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