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Settlem ent of Structures on U n co m p ac ted  Rubbish

T assem en t  d es St r u c t u r es  su r  Déb lais N o n - Co m p act ës

S .B .T an  Senior Executive Engineer, Public Works Department, Singapore

SYNOPSI S Th i s  p a p e r  d e s c r i b e s  t h e  f o u n d a t i o n  d e s i g n  f o r  r e d u c i n g  d i f f e r e n t i a l  s e t t l e me n t  b u t  a l l o wi n g  s e t t l e ­

me n t  o f  t h r e e  s t r u c t u r e s  f o u n d e d  o n  u n c o mp a c t e d  r u b b i s h .  Th e  o b s e r v e d  a n d  p r e d i c t e d  s e t t l e me n t s  u 9 i n g  Ta n ' s

( 1 9 7 1 )  me t h o d  a r e  d i s c u s s e d .  I t  i s  f o u n d  t h a t  ( i )  t h e  u s e  o f  a r a f t ,  a n d  a r a f t  c u m t i mb e r  p i l e  f o u n d a t i o n  o n  

r u b b i s h  d u mp  i s  e f f e c t i v e  i n  mi n i mi s i n g  d i f f e r e n t i a l  s e t t l e me n t  a n d  ( i i )  T a n ' s  ( 1 9 7 1 )  me t h o d  p r e d i c t s  f a i r l y  

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

I NTRODUCTI ON

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

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

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

a r e a s  wi t h  v e r y  p o o r  s o i l  c o n d i t i o n s .  On e  s u c h  s c h e me  

i s  t h e  Cl e a n s i n g  De p o t  a n d  Re f u s e  T r a n s f e r  St a t i o n  a t  

Ta n n e r y  L a n e .  T h i s  p r o j e c t  e n t a i l s  t h e  c o n s t r u c t i o n  

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

o f f i c e  b l o c k .  T h e  g r o u n d  o n  wh i c h  t h e  t h r e e  s t r u c ­

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

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

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

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

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

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

s a nd .  Su c h  a s o l u t i o n  h o we v e r  wa s  f o u n d  t o  be  u n e c o ­

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

t i o n  c o s t  a mo u n t e d  t o  a b o u t  3 0 % o f  t he  b u i l d i n g  c o s t .  

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

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

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

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

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

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

t i a l  s e t t l e me n t  t o  a mi n i mu m.  Th i s  d e s i g n  e n a b l e s  

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

a c c e p t a b l e  o f  1 0 % o f  t h e  b u i l d i n g  c o s t .  To  c h e c k  o n  

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

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

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

o v e r  a f o u r - y e a r  p e r i o d .  I n  t h e  p a p e r  s o me  d e t a i l s  

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

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

t u r es  a r e  d i s c u s s e d .

L OCATI ON AND SOI L  CONDI T I ONS

Th e  l o c a t i o n  o f  t h e  t h r e e  b l o c k s  i s  s h o wn  i n  Fi g .  1.  

Th e  o f f i c e  b l o c k  i s  a  t wo  s t o r e y  R. C.  s t r u c t u r e  wh i l e  

t he a u x i l i a r y  b l o c k s  B a n d  C a r e  s i n g l e  s t o r e y  R. C.  

p o r t a l  f r a me  s t r u c t u r e s .  F o u r  b o r e h o l e s  h a v e  b e e n  

s u n k  i n  t h e  a r e a  a n d  t h e  b o r e h o l e  l o g s  a r e  s h o wn  i n
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Fig. I

Th e  s o i l  c o n s i s t s  g e n e r a l l y  o f  a 1 m t o p  l a y e r  o f  ma n -  

ma d e  f i l l  o f  g r a v e l  s t o n e s ,  l a t e r i t e  a n d  c l a y s .  Be l o w 

t h i s  i s  a  4  m t h i c k  l a y e r  o f  u n c o mp a c t e d  r u b b i s h  a n d  

c l a y s .  A  s t r a t u m o f  s o f t  ma r i n e  c l a y  wi t h  f r a g me n t e d  

s h e l l s  a n d  h a v i n g  t h i c k n e s s  o f  a b o u t  8 m u n d e r l i e s  

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

l a y e r  o f  a b o u t  3  m t h i c k n e s s  o v e r l y i n g  a  s e c o n d  l a y e r  

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

4  a s t r a t u m o f  s t i f f  c l a y  o f  a b o u t  3  m t h i c k n e s s  

( s i mi l a r  t o  t hat  f o u n d  e l s e wh e r e  i n  Si n g a p o r e  s e e  Ta n  

1 9 7 2 )  i s  s a n d wi c h e d  b e t we e n  t h e  s o f t  p e a t y  c l a y  a n d  

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

v a r i e s  b e t we e n  1 0  m t o  13  m.  A l o o s e  s a n d  l a y e r  

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

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

s e p a r a t i o n  o f  t h e  s o f t  ma r i n e  c l a y  i n t o  t wo  l a y e r s  

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

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

t h e  Pl e i s t o c e n e  p e r i o d  ( Ta n  1 9 7 2 ) .  Su b s e q u e n t l y ,  

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

o f  t h e  s t i f f  c l a y  as  i s  e v i d e n c e d  i n  b o r e h o l e s  3 a n d

4 .  Wh e n  t h e  s e a  n e x t  t r a n s g r e s s e s  t h e  t o p  s t r a t u m o f  

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

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

e d  s h e l l s .

Th e  s o f t  ma r i n e  c l a y  i s  n o r ma l l y  c o n s o l i d a t e d .  I t s  

a v e r a g e  i n d e x  a n d  g e o t e c h n i c a l  p r o p e r t i e s  a r e :

L L  =  8 0 %,  PL  =  3 0 %,  n a t u r a l  wa t e r  c o n t e n t  7 0 %,  b u l k  

d e n s i t y  1 . 5 8  g / ml ,  c l a y  f r a c t i o n  5 0 %,  v a n e  s h e a r  

s t r e n g t h  1 0 . 0  k N/ m^ ,  c o mp r e s s i o n  i n d e x  Cc  =  0 . 3 0  a n d  

=  0 . 2 7 .  Th e  s e n s i t i v i t y  i s  a b o u t  5.

l + e 0

FOUNDATI ON DETAI L S

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

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

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

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

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

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

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

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

Th e  t wo  s t o r e y  o f f i c e  b l o c k  b e i n g  mo r e  i mp o r t a n c e  o f  

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

t a n a l i s e d  t i mb e r  p i l e s  s p a c e d  a t  e q u a l  i n t e r v a l s ,  t h e  

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

me n t s  t o  a  mi n i mu m.

SET T L EMENT  OBSERVATI ON

Th e  p o s i t i o n s  o f  t h e  s e t t l e me n t  p o i n t s  a r e  s h o wn  i n  

F i g s .  3 ,  4  a n d  5.

N u m b e r of  Mo nt hs

10 2 0  3 0

Ind icates Average Settlement of Cols. I to 3  

' Ind icates Average Settlement of Cols. 4  to 6  

—  Theoretical Average SetHement of Cols. I to 3  

------- Theoretical Average Settl ement of Cols. 4  to 6

Fi g.  3

N u m b e r  o f  M o n t h s

IndicatesAverage Settlement of Cols. I to 9  

Indicates Average Settlementof Cols 10 to 17

-----Theoretical Average Settlementof Cols. I to9

—  Theoretical Average Settlementof Cols. 10 to 17

3 0 4 0

O f f i c e  B lo c k

Colum n— »-1 2 3 4 5  6 7 8 9  

—  17 16 15141312 II 10

F i g u r e  2  p r e s e n t s  t h e  p l a n  a n d  e l e v a t i o n  o f  t h e  t wo  

f o u n d a t i o n  t y p e s .  Th e  f i g u r e  s h o ws ,  f o r  t h e  t wo  

s i n g l e  s t o r e y  b l o c k s ,  t h e  r a f t  c o n s i s t s  o f  2 2 5  i ran 

r e i n f o r c e d  c o n c r e t e  s l a b  t h i c k e n e d  t o  7 5 0  mm b y  g r o u n d  

b e a ms  s u p p o r t i n g  t h e  c o l u mn s .  Th i s  r a f t  wh i c h  a l s o  

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

c o mp a c t e d  f i l l  o f  a b o u t  1 . 0  m t h i c k n e s s .  A b e a r i n g  

c a p a c i t y  o f  3 0  k N/ m^  h a s  b e e n  a s s u me d  f o r  t h i s  r a f t .  

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

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

3 0 0  mm a c t s  a s  a l a r g e  p i l e  c a p  f o r  t h e  t a n a l i s e d  

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

d e p t h  o f  12 m.  Th e  p i l e s  a r e  s p a c e d  a t  1 . 8  m c / c  

l o n g i t u d i n a l l y  a n d  1 . 5  m c / c  l a t e r a l l y .  Un l i k e  t h e  

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

g r o u n d  b e a ms  wh i c h  i n  t u r n  c a r r y  a 1 0 0  mm u n i f o r ml y  

t h i c k  g r o u n d  f l o o r  s l a b .  Th u s  b e t we e n  t h e  r a f t  a n d  

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

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

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

p a c t e d  f i l l .
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T h e s e  p o i n t s  a r e  ma d e  b y  d r i l l i n g  t h e  ' Red  He a d '  s e l f  

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

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

me a n s  o f  mi l d  s t e e l  p l u g s .  I n  o r d e r  t o  ma k e  a 

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

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

wh i c h  i s  s c r e we d  r i g h t  i n t o  t h e  h o l l o w a n c h o r .  An  

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

s t u d  a n d  me a s u r e me n t  i s  ma d e  u s i n g  a  p r e c i s i o n  s u r v e y  

l e v e l .  A  t e mp o r a r y  b e n c h  ma r k e d  s o me  d i s t a n c e  a wa y  

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

Th e  o b s e r v e d  t i me - s e t t l e me n t  c u r v e s  f o r  t h e  t h r e e  

s t r u c t u r e s  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g s .  3 ,  4 ,  a n d  5.  I t  i s  

i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  t he  t o t a l  s e t t l e me n t  a n d  

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

f o r  t h e  t wo  o n e - s t o r e y  s t r u c t u r e s  a r e  mu c h  h i g h e r  

t han  t h a t  f o r  t h e  t wo - s t o r e y  o f f i c e  b l o c k .  Th e  o r d e r  

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

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

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

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

s a me  l o a d i n g  c o n d i t i o n s .

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

o f  a b o u t  15  mm o c c u r r i n g  a t  t h e  s i n g l e  s t o r e y  b u i l d ­

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

b r i c k  wa l l s .  So me  h a i r l i n e  c r a c k s  h a v e  a l s o  a p p e a r e d  

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

me n t  o f  a b o u t  5  mm.  Bu t  b o t h  t h e s e  c r a c k s  h a v e  p o s e d  

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

s o u n d  as  n o  c r a c k  h a s  y e t  a p p e a r e d  i n  t h e  c o l u mn s  o r  

bea ms .  Th i s  i n d i c a t e s  t h e  d e c i s i o n  n o t  t o  u s e  e n d  

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

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

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

b l o c k  h a v e  b e e n  r e d u c e d  t o  p r a c t i c a l l y  t h e  mi n i mu m.  

Ho we v e r ,  t h e  t o t a l  s e t t l e me n t  f o r  t h e  s i n g l e  s t o r e y  

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

o f f i c e  b l o c k  s e e ms  t o  f l a t t e n  o f f .  Th i s  i n c r e a s e  i n  

s e t t l e me n t  wi l l  n o  d o u b t  p r e s e n t  l i t t l e  s t r u c t u r a l  

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

ANALYSIS OF SETTLEMENT

Th e  t h e o r e t i c a l  s e t t l e me n t  a n a l y s i s  o f  t h e  t h r e e  

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

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

o f  b u r i a l  a r e  u n k n o wn .  T o  o v e r c o me  t h i s  d i f f i c u l t y  

t h e  e mp i r i c a l  me t h o d  p r o p o s e d  b y  T a n  ( 1 9 7 1 )  i s  a d o p t ­

ed.  I n  h i s  me t h o d  T a n  ( 1 9 7 1 )  f o u n d  t h a t  a n  e q u a t i o n  

o f  t h e  f o r m 1  =  Mt  +  C i s  a s t r a i g h t  l i n e  wh e n  t h e  

t  ^
r a t i o  i s  p l o t t e d  a g a i n s t  t ,  wh e r e  5 i s  t h e  t o t a l  

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

p r e s s u r e  h a s  d i s s i p a t e d ,  a n d  M a n d  C a r e  e mp i r i c a l  

c o n s t a n t s .  T h e  u l t i ma t e  s e t t l e me n t  6u l t  i s  g i v e n  b y  

^  t h e  i n v e r s e  s l o p e  o f  t h e  £  v s  t  p l o t  wh i l e  t h e  

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

s t a n t a n e o u s  s e t t l e me n t .

F i g .  6 g i v e s  a t y p i c a l  ^  v s  t  p l o t  f o r  t h e  a u x i l i a r y  

b l o c k  B.  Ex c e p t  f o r  t h e  i n i t i a l  f e w p o i n t s  t h e  p l o t  

i s  e s s e n t i a l l y  l i n e a r  t h u s  c o n f i r mi n g  T a n ' s  ( 1 9 7 1 )  

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

b u t e d  p r o b a b l y  t o  t h e  h y d r o d y n a mi c  t i me  l a g  d u r i n g  

t h e  p r i ma r y  c o n s o l i d a t i o n  p h a s e .  T a n  ( 1 9 7 1 )  s u g g e s t s  

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

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

b e e n  l i n e a r .

Us i n g  t h e  v a l u e s  o f  M a n d  C e v a l u a t e d  f r o mt h e  j  v s  t  

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

b e e n  p l o t t e d  ( Fi g s .  3  t o  5 ) .  Th e  f i g u r e s  s h o w t h a t  

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

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

s e t t l e me n t .  Th e  a g r e e me n t  i s  s u r p r i s i n g l y  r e ma r k ­

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

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

e s t i ma t i n g  C a n d  M.  Th e  a g r e e me n t  i n d i c a t e s  t h a t  ( i )  

Ta n ' s  e mp i r i c a l  me t h o d  c a n  b e  u s e d  f o r  s t r u c t u r e s  

( t h e  t wo  a u x i l i a r y  b l o c k s )  f o u n d e d  d i r e c t l y  o n  

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

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

d e s c r i b e d  b y  T a n  1 9 7 1 .  ( i i )  d i f f e r e n t i a l  s e t t l e me n t  

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

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

CONCL USI ONS

I t  i s  c o n c l u d e d  t ha t :

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

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

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

s e t t l e me n t .  Th e  r a f t  c u m t i mb e r  p i l e  f o u n d a t i o n  

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

r e d u c i n g  t h e  t o t a l  s e t t l e me n t  b y  a s  mu c h  a s  5 

t i me s  wh e n  c o mp a r e d  wi t h  o n e  wi t h o u t  t h e  t i mb e r  

p i l e s , a n d

( i i )  T a n ' s  ( 1 9 7 1 )  me t h o d  p r e d i c t s  r e a s o n a b l y  a c c u r a t e ­

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

f o u n d e d  o n  r u b b i s h  f i l l .
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