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SYN O PSIS Ei g h t  3 5 2 .5  m h ig h  g u yed  s t e e l  t u b e  m ast s h av e  b een  fo u n d ed  on m a in l y  f i n e  sa n d . Th e
f o u n d a t io n  d e sig n  i s  d e sc r i b e d  b r i e f l y .  Se t t l e m e n t  an d  i n c l i n a t i o n  o f  t h e  c e n t r a l  b ase  p l a t e s  o f  5 m 
sq u a r e  h av e  b een  o b se r v e d  d u r in g  an d  a f t e r  m ast  c o n s t r u c t i o n . Some f i n d i n g s  ab o u t  t im e  se t t l e m e n t  
b e h a v io u r , ab o u t  v a r i a t i o n s  o f  t o t a l  se t t l e m e n t  v a l u e s  r e l a t e d  t o  s u b s o i l  c o n d i t i o n s  and  ab o u t  t i l ­
t i n g  o f  c e n t r a l l y  and  v e r t i c a l l y  lo ad e d  b ase  p l a t e s  a r e  o u t l i n e d .

IN TRO D UCTIO N

Se t t l e m e n t s  o f  f o u n d a t io n s on san d  n o r m a l l y  
t a k e  p l a c e  r a p i d l y  w i t h  l o a d i n g . An i n c r e a s i n g  
p a r t  o f  t h e  t o t a l  se t t l e m e n t  w i l l  be t im e  d e ­
p e n d e n t , i f  t h e  san d  i s  m a in l y  f i n e  and  i f  t h e  
s t r u c t u r e  i s  su b je c t e d  t o  lo a d  v a r i a t i o n s  
(BJERRUM , 1 9 6 6 ). Fo r  c e r t a i n  b u i l d i n g s  ch an g e s i n  
lo ad  and  o s c i l l a t i o n s  in d u ce d  b y w in d  f o r c e s  
may a f f e c t  t h e  se t t l e m e n t  b e h a v io u r .

Fo r  t h e  e i g h t  m ast s d i sc u sse d  i n  t h i s  r e p o r t  
o n l y  a v e r y  sm a l l  i n c l i n a t i o n  o f  t h e  b ase  
p l a t e s  i s  a l l o w a b l e  a f t e r  i n s t a l l a t i o n  o f  se n ­
s i t i v e  p o r c e l a i n  i n s u l a t o r s  b e t w een  t h e  s t e e l  
s t r u c t u r e  an d  t h e  f o u n d a t i o n . Th e  m axim um  p e r ­
m i s s i b l e  v a l u e  o f  0 .9  mm/m w as se t  b y t h e  ma­
n u f a c t u r e r  o f  t h e  i n s u l a t o r s . T h a t  e x p l a i n s  why 
t h e  i n s u l a t o r s  w ere  f i x e d  a f t e r  t h e  m ast s w ere  
a l r e a d y  r e s t i n g  o n t h e  b ase  p l a t e s  f o r  some 
m o n t h s. Ex t e n s i v e  se t t l e m e n t  m easu rem en t s w ere  
e xe cu t e d  and  a r e  s t i l l  g o in g  o n . T h i s  g i v e s  
t h e  o p p o r t u n i t y  t o  st u d y  t h e  v a r i a t i o n s  o f  t h e  
a b so lu t e  and  o f  t h e  d i f f e r e n t i a l  se t t l e m e n t s  
o f  e i g h t  i d e n t i c a l  s t r u c t u r e s  on q u i t e  s i m i l a r  
g ro u n d , t h e  r a t e  o f  se t t l e m e n t s  r e l a t e d  t o  t h e  F i g . 1 M ast  Sy st em  and  Fo u n d a t io n  j jo ad
lo a d in g  r a t e  and  t h e  se t t l e m e n t s  a f t e r  co m p le ­
t i o n  o f  m ast  c o n s t r u c t i o n .

DESIGN  OF M AST FOUNDATION

Th e g e n e r a l  l a y o u t  o f  a m ast  i s  shown i n  F i g .1 . 
Each  m ast  c o n s i s t s  o f  a s t e e l  t u b e , 350 m i n  
h e ig h t  and  2.2 m i n  d i a m e t e r , f i x e d  b y g u y 
w i r e s  a t  f o u r  l e v e l s .  A t  t h e  m ast  t o p  a w in d  
v e l o c i t y  o f  200 km / h  h ad  t o  b e t a k o n  i n t o  a c ­
c o u n t . Fo r  d am p in g  w in d  in d u ce d  o s c i l l a t i o n s  
s p e c i a l  v i b r a t i o n  a b so r b e r s  h av e  b een  i n s t a l l e d . 
Th e s t e e l  t u b e  r e s t s  o n a b ase  p l a t e  o f  r e i n ­
f o r c e d  c o n c r e t e , 5 m sq u a r e  and  1 .3  m t h i c k  
( F i g . 2 A ) . Bet w een  b a se  p l a t e  an d  s t e e l  t u b e  
i s  a 2 .5  m h ig h  p o r c e l a i n  i n s u l a t o r , w h ich  c a r ­
r i e s  a m ax. lo a d  o f  n e a r l y  10 MN. Th e h o r i z o n ­
t a l  lo a d  on t h e  f o u n d a t io n  i s  n e g l e c t i b l y  s m a l l . 
To  p r e v e n t  an y  dam age t o  t h e  i n s u l a t o r s  d u e t o  
e c c e n t r i c  l o a d i n g , t i l t i n g  o f  t h e  b ase  p l a t e  
had  t o  be l i m i t e d  a s m en t io n ed  i n  t h e  i n t r o d u c ­
t i o n . Th e g u y w i r e s  a r e  f i x e d  t o  an ch o r  f o u n d a-
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t i o n s  (B , C, D i n  F i g . 1 an d  2 ) ,  w h ic h  a r e  p l a ­
ced  sy m m e t r i c a l l y  on c i r c l e s  w i t h  d ia m e t e r s o f  
1 1 5 , 232 an d  431 m a ro u n d  t h e  m ast  a x i s .  Fo r  each  
m ast  3 f o u n d a t io n s o f  t y p e  B an d  C an d  12 f o u n ­
d a t i o n s  o f  t y p e  D w ere  c o n s t r u c t e d . Typ e D w as 
r e q u i r e d  f o r  e l e c t r i c a l  p u r p o se s . Th e v a r i o u s  
t y p e s o f  p i l e  c o n s t r u c t i o n s  u sed  f o r  t h e  an ch o r  
f o u n d a t io n s shown i n  F i g . 2 w e re  fo u n d  t o  be 
e c o n o m ica l  w i t h  r e g a r d  t o  t h e  d i f f e r e n t  m ax. 
l o a d s g i v e n  i n  F i g . 1 .

SU BSO IL IN VESTIGA TIO N S AND SO IL IM PROVEM ENT

Th e e i g h t  m ast s w ere  e r e c t e d  i n  a m oor a r e a  i n  
Germ an y . Th e s u b s o i l  w as i n v e s t i g a t e d  b y  b o r i n g s , 
so u n d in g s and  l a b o r a t o r y  t e s t s . U n d e rn e a t h  a 1 
t o  4 m t h i c k  s u r f a c e  l a y e r  o f  p e a t  m a in l y  l a y ­
e r s  o f  f i n e  t o  m ed ium  sa n d , l o c a l l y  c o n t a i n i n g  
som e s i l t  o r  o r g a n i c  m a t t e r , w e re  f o u n d . F i g . 3 

sh o w s t h e  p r o f i l e s  o f  t h e  b o r i n g s , e xe cu t e d  i n  
t h e  c e n t e r s  o f  t h e  e i g h t  m a st s . I n  F i g . 5 t h e  
g r a i n  s i z e  d i s t r i b u t i o n s  o f  som e r e p r e s e n t a t i v e  
sa m p le s a r e  t o  b e se e n . Th e b o r i n g s a r e  m arked  
i n  t h e  sam e w ay a s t h e  m ast s b y  N o s. 11 t o  14

an d  21 t o  2 4 . Fo r  t h e  c e n t r a l  b a se  p l a t e s  o f  t h e  
m ast s an d  f o r  f o u n d a t io n s o f  f u r t h e r  b u i l d i n g s  
t h e  p e a t  w as rem o ved  an d  san d  f i l l e d  i n  h y d r a u -  
l i c a l l y  i n  a c i r c u l a r  a r e a  o f  ab o u t  50 m i n  d i a ­
m e t e r . Th e d e n s i t y  o f  t h e  f i l l i n g  an d  o f  t h e  san d  
l a y e r s  u n d e r n e a t h  w as i n v e s t i g a t 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 s  (C P T ) . Fo r  c l a r i t y  o n l y  t h e  
r e s u l t s  o f  f o u r  t e s t s  n e a r  t h e  c e n t e r  o f  m ast  
N o . 21 t o  24 a r e  p l o t t e d  i n  F i g . 4 . S i m i l a r  r e ­
s u l t s  w ere  fo u n d  f o r  t h e  o t h e r  m a st s . Fro m  t h e  
v a l u e s  o f  t h e  s t a t i c  p o i n t  r e s i s t a n c e  i t  can  b e 
co n c lu d e d  t h a t  t h e  san d  f i l l i n g  w as r a t h e r  l o o se  
w h e re a s t h e  u n d i s t u r b e d  san d  l a y e r s  w ere  i n  a 
m ed ium  d e n se  t o  d e n se  c o n d i t i o n . To  im p ro ve  co n ­
d i t i o n s  f o r  t h e  m ast  f o u n d a t io n  t h e  s u b s o i l  b e ­
lo w  an d  a ro u n d  t h e  c e n t r a l  b ase  p l a t e s  w as d e n -  
s i f i e d  i n t e n s i v e l y  b y  v i b r o f l o t a t i o n  an d  ad d in g  
o f  g r a v e l  down t o  4 m b e lo w  g ro u n d  l e v e l . Th e 
su c e ss o f  v i b r o f l o t a t i o n  w o rk  w as c o n t r o l l e d  b y 
s t a t i c  an d  d y n am ic  p e n e t r a t i o n  t e s t s .

Fo r  se t t l e m e n t  e s t i m a t i o n s  o ed o m et er  t e s t s  w i t h  
d i s t u r b e d  sam p le s o f  t h e  san d  l a y e r s  w ere  p e r ­
f o r m e d . A f l o a t i n g  r i n g  o f  7 cm i n  d ia m e t e r  and  
3.5 cm i n  h e ig h t  w as u se d . Th e s t r e s s - s e t t l e m e n t  
an d  t im e - s e t t l e m e n t  c u r v e s  a r e  p l o t t e d  i n  F i g .6 . 
Th e v a r i a t i o n  o f  t h e  o ed o m et er  t e s t  r e s u l t s

F i g . 3 P r o f i l e s  o f  B o r i n g s F i g . 5 G r a in  S i z e  D i s t r i b u t i o n s  o f  
R e p r e s e n t a t i v e  Sam p les

Static point resist an ce in MPa

F i g . 4 R e s u l t s  o f  S t a t i c  P e n e t r a t i o n  T e s t s  
(b e f o r e  V i b r o f l o t a t i o n )

Normal st ress in kPa
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seem s t o  b e m a in l y  d u e t o  t h e  v a r i a t i o n  i n  g r a i n  
s i z e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  sam p le s a s sho w n i n  
F i g . 5 . Fo r  t h e  b o u n d ary  c u r v e s  I - I  an d  I I - I I  
i n  F i g . 6 t h e  o e d o m e t r ic  m o d u lu s Eoe(j  w as c a l ­
c u l a t e d  an d  m ark ed  f o r  t h e  n o rm al s t r e s s  i n c r e ­
m en t s f ro m  40 t o  1 0 0 , 100 t o  200 and  200 t o  400 
k Pa . W i t h i n  each  o f  t h e se  s t r e s s  in c r e m e n t s t h e  
m in im um  v a l u e  o f  E0 ed  i s  a p p r o x . 50 % o f  t h e  
m axim um  v a l u e .

Fro m  t h e  t i m e - s e t t l e m e n t  c u r v e s  m easu red  f o r  
n o rm al s t r e s s  in c r e m e n t s f ro m  40 t o  100 and  100 
t o  200 k P a , i t  can  b e g e n e r a l l y  se e n  t h a t  a 
c e r t a i n  t im e  d ep en d en ce o f  t h e  se t t l e m e n t s  h as 
t o  b e c o n s i d e r e d . I n  t h i s  s u b s o i l  o f  m a in l y  
f i n e  san d  w i t h  som e c o a r se  s i l t  t h e  v o id s  a r e  
a l r e a d y  so  sm a l l  t h a t  t h e  e x c e ss  p o re  w a t e r  
p r e s su r e  a f t e r  l o a d in g  d i s s i p a t e s  g r a d u a l l y .

Based  on t h e  o ed o m et er  t e s t  r e s u l t s  a v e r y  ro u g h  
e s t i m a t i o n  o f  t h e  t i m e - s e t t l e m e n t  b e h a v io u r  may 
le a d  t o  an  i n s t a n t l y  o c c u r i n g  se t t l e m e n t  o f  
ab o u t  75 % o f  t h e  t o t a l  se t t l e m e n t  v a l u e .

SETTLEM EN TS

Fo r  m e asu r in g  se t t l e m e n t s  4 g a l v a n i z e d  s t e e l  
b o l t s  w ere  i n s t a l l e d  n e a r  t h e  c o r n e r s  o f  each  
r e i n f o r c e d  c o n c r e t e  b ase  p l a t e . A s f i x e d - p o i n t s  
s p e c i a l  p i l e s  w ere  d r i v e n  a t  a d i s t a n c e  o f  ab o u t  
20 m f ro m  t h e  f o u n d a t io n  c e n t e r . Se t t l e m e n t  o b ­
s e r v a t i o n s  s t a r t e d  im m e d ia t e ly  a f t e r  c a s t i n g  
t h e  b ase  p l a t e  and  w ere  p e r f o rm e d  c o n t i n u o u s l y  
d u r in g  m ast  e r e c t i o n , p r e s t r e s s i n g  o f  g u y w i r e s  
and  a r e  s t i l l  g o in g  on a f t e r  c o m p le t io n .

F i g . 7 M easu red  Se t t l e m e n t s  and  M axim um  I n c l i n a t i o n s

51
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Th e r e s u l t s  a r e  p l o t t e d  i n  F i g . 7 . I n  F i g . 7 a 
t h e  f o u n d a t io n  lo a d s a r e  sho w n a s a f u n c t i o n  o f  
t i m e . Th e  c u r v e  n u m b ers d e n o t e  d i f f e r e n t  m a st s . 
Th e  m ast s w e re  i n s t a l l e d  i n  tw o  g ro u p s o f  f o u r  
w i t h  a t im e  l a g  o f  ab o u t  6 m o n t h s d ue t o  t e c h n i ­
c a l  r e a s o n s . Th e i n s t a l l a t i o n  t im e  o f  o ne m ast  
t o o k  ab o u t  6 t o  9 m o n t h s. Th e  d ead  lo a d  o f  t h e  
s t r u c t u r e  a c t i n g  o n t h e  c e n t r a l  b ase  p l a t e  a f t e r  
p r e s t r e s s i n g  o f  g u y w i r e s  i s  7 .6  MN, w h e re a s t h e  
maxim um  lo a d  is~ 1 0  MN, cau se d  b y m ax. i c e  lo ad  
and  r e d u ce d  w in d  lo a d  a c c o r d in g  t o  Germ an  s t a n ­
d a r d s . Th e m ax. lo a d  l e a d s  t o  an  a d d i t i o n a l  
p r e s su r e  on s o i l  o f  a p p r o x . 400 k P a . Th e w e ig h t  
o f  t h e  b a se  p l a t e  i s  l a r g e l y  co m p en sat ed  b y r e ­
l i e f  d u e t o  e x c a v a t i o n .

A c c o r d in g  t o  t h e  lo a d - t im e  c u r v e s  i n  F i g . 7 a 
a l l  f o u n d a t i o n s w e re  lo ad e d  a t  a lm o st  s i m i l a r  
r a t e s , b u t  g r e a t  d i f f e r e n c e s  w ere  o b se r v e d  f o r  
t h e  s e t t l e m e n t s . In  F i g . 7b t h e  a v e r a g e  v a l u e s  
o f  t h e  se t t l e m e n t s  o f  t h e  f o u r  b o l t s  a r e  p l o t ­
t e d  f o r  e ach  m ast  f o u n d a t i o n . A b o u t  o ne y e a r  
a f t e r  c o m p le t io n  o f  t h e  s t r u c t u r e s  t h e  a v e r a g e  
se t t l e m e n t s  f o r  7 m ast s a r e  i n  t h e  r an g e  o f  2 
t o  4 cm , w h e re a s m ast  n o . 22 h as a l r e a d y  r e a ch e d  
a v a l u e  o f  n e a r l y  6 cm . M o st  p r o b a b ly  c e r t a i n  
v a r i a t i o n s  i n  t h e  s u b s o i l ,a l s o  cau se d  b y r e ­
p la ce m e n t  o f  t h e  p e a t , seem  t o  b e r e s p o n s i b l e  
f o r  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  se t t l e m e n t  b e h a v io u r .
Th e m ax. i n c l i n a t i o n  o f  t h e  b a se  p l a t e s  h a s b een  
c a l c u l a t e d  f ro m  t h e  m easu re d  se t t l e m e n t s  an d  t h e  
r e s u l t s  a r e  sho w n i n  F i g . 7 c . Fo r  t h e  8 b ase  p la '  
t e s  t h e  m ax. i n c l i n a t i o n  v a r i e s  b e t w een  0 .5  and
3 mm/m. Th e p o r c e l a i n  i n s u l a t o r s  w ere  i n s t a l l e d  
b e t w een  t h e  13t h  an d  15 t h  m o n t h . T h i s  l a t e  i n ­
s t a l l a t i o n  w as n e c e ssa r y  w i t h  r e g a r d  t o  t h e  a l ­
l o w a b le  m ax. i n c l i n a t i o n  o f  0 .9  mm/m o f  t h e  i n ­
s u l a t o r s  .

Fo r  co m p ar iso n  w i t h  se t t l e m e n t  c a l c u l a t i o n s  lo ad '  
se t t l e m e n t  c u r v e s , b ased  on t h e  m easu red  v a l u e s , 
w ere  p l o t t e d  f o r  each  f o u n d a t io n  i n  F i g . 8 . Th e 
m ax. a v e r a g e  se t t l e m e n t s  o f  t h e  p e r i o d  exam in ed  
w e re  r e l a t e d  t o  t h e  m ax. lo a d  o f~ 1 0  MN.

Se t t l e m e n t s  o f  t h e  b a se  p l a t e s  a t  t h e  l o c a t i o n s  
o f  t h e  b o l t s  w ere  c a l c u l a t e d  u s in g  t h e  s t r e s s  
r e l a t i o n s  g i v e n  b y  t h e  b o u n d ary  c u r v e s  I - I  and  
I I - I I  i n  F i g . 6 f o r  t h e  san d  l a y e r s  d e e p e r  t h an
4 m b e lo w  g ro u n d  s u r f a c e . Fo r  t h e  zo n e d e n s i f i e d  
b y  v i b r o f l o t a t i o n  a c o n s t a n t  o e d o m e t r ic  m o d u lu s 
o f  100 MPa w as t a k e n  i n t o  a c c o u n t . Th e s t r e s s  
ch an g e s i n  s o i l  in d u ce d  b y  t h e  f o u n d a t io n  lo a d  
w ere  a n a l y se d  b y B o u ss i n e sq ' s  t h e o r y  w i t h  m o d i ­
f i c a t i o n s  b y  F r o h l i c h  (1 9 3 4 ) . Th e r e s u l t s  a r e  
m ark ed  b y t h e  t h i c k  l i n e s  I  an d  I I  i n  F i g . 3 .
Th e m easu red  l o a d - se t t l e m e n t  c u r v e s  a r e  t o  be 
e x p e c t e d  b e t w een  t h e se  tw o  l i n e s .  G r e a t e r  d e v i a ­
t i o n s  a r e  fo u n d  o n l y  f o r  m ast  n o . 22 .

M ax. r a t e s  o f  se t t l e m e n t  ran g ed  f ro m  0 .5  t o  
1 cm / m o n t h . A f t e r  c o m p le t io n  o f  c o n s t r u c t i o n  an 
a lm o st  c o n s t a n t  se t t l e m e n t  r a t e  o f  ab o u t  0 .5  t o  
1 mm/ month w as m easu red  f o r  s e v e r a l  m o n t h s. A 
c e r t a i n  r e d u c t i o n  o f  t h i s  r a t e  w as fo u n d  d u r in g  
t h e  l a s t  t h r e e  m o n t h s o f  t h e  o b s e r v a t i o n  p e r io d  
a s shown i n  F i g . 7 f o r  a l l  f o u n d a t i o n s , a l t h o u g h  
t h e  tw o  g ro u p s o f  m a st s w ere  co m p le t e d  a t  d i f ­
f e r e n t  t i m e s . Bet w een  c o m p le t io n  o f  e ach  s t r u c ­
t u r e  and  t h e  en d  o f  m o nth  22 , t h e  i n c r e a s e  o f  
t h e  a v e r a g e  se t t le m e n t s  i s  a p p r o x . 20 % o f  t h e  
t o t a l  v a l u e s . Th e se t t l e m e n t  o b s e r v a t i o n s  a r e  
s t i l l  g o in g  o n an d  a c e r t a i n  i n c r e a s e  o f  t h e  
se t t l e m e n t s  i s  e x p e c t e d .

Load in MN

CONCLUSIONS

1 . Base  p l a t e s  o f  5 m sq u a r e  an d  1 .3  m t h i c k  f o r  
g u yed  m ast s on f i n e  san d  sho w a c e r t a i n  am o un t  
o f  t im e  d e p en d en t  se t t l e m e n t s  a f t e r  c o m p le t io n  
o f  c o n s t r u c t i o n , cau se d  b y  c o n s o l i d a t i o n  o f  
t h e  f i n e  san d  an d  b y w in d  in d u ce d  o s c i l l a t i o n s  
o f  t h e  s t r u c t u r e . Fo r  t h e  o b s e r v a t i o n  p e r io d  
d i sc u sse d  h e r e i n  t h e  am o un t  o f  t h e se  s e t t l e ­
m en t s i s  ab o u t  20 % o f  t h e  t o t a l  s e t t l e m e n t s .

2 . Th e v a r i a t i o n  o f  t h e  t o t a l  se t t l e m e n t s  i s  
g r e a t e r  t h a n  e xp e c t e d  f ro m  t h e  r e s u l t s  o f  su b ­
s o i l  i n v e s t i g a t i o n s . Fo r  8 i d e n t i c a l  s t r u c t u r e s  
on f a i r l y  s i m i l a r  s u b s o i l  t o t a l  se t t l e m e n t s  
b e t w een  a p p r o x . 2 and  6 cm w ere  o b se r v e d , 
w h e re a s c a l c u l a t i o n s  b ased  on e x t r e m e  v a lu e s o f  
t h e  l a b o r a t o r y  t e s t  r e s u l t s  r an g e  b e t w een  2 
an d  4 .5  cm .

3 . Base  p l a t e s  a r e  t i l t i n g ,  a l t h o u g h  t h e  lo a d  i s  
a c t i n g  c e n t r a l l y  an d  v e r t i c a l l y  and  no  r e m a r k ­
a b le  v a r i a t i o n s  i n  s u b s o i l  c o n d i t i o n s  a r e  
fo u n d  w i t h i n  t h e  f o u n d a t io n  a r e a  o f  25 m2 . M ax. 
i n c l i n a t i o n s  b e t w een  0 .5  an  3 mm/m h av e  b een  
m e asu re d .
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