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S YNOP S I S :  Th e  p a p e r  d r a ws  t o g e t h e r  t h e  r e s u l t s  o f  a  f u l l - s c a l e  t a me  l o a d i n g  t e s t  o n  c h a l k  
a t  Mu n d f o r d ,  No r f o l k  ( Wa r d ,  Bu r l a n d  a n d  Ga l l o i s  ( 1 9 &0 J )  a xi d a o me  r e c e n t  t h e o r e t i c a l  wo r k  
( Gi b s o n  ( 19 t >7 )  a n d  Awo j o b i  a n d  Gi b s o n .  {1 9 7 2 ))  t o  d e mo n s t r a t e  t h e ’ i mp o r t a n c e  o f  n o n - h o mo g e n e ­

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

me n t s .  b e n e a t h  a n d  a r o u n d  t h e  t e s t  t a n k  d i f f e r s  a p p r e c i a b l y  f r o m t h a t  p r e d i c t e d  b y  s i mp l e  
e l a s t i c  t h e o r y .  Ho we v e r  t h e  s o l u t i o n  f o r  a n  e l a s t i c  h a l f - s p a c e  h a v i n g  a  l i n e a r l y  i n c r e a s i n g  
s t i f f n e s s  wi t h  d e p t h  g i v e s  r e ma r k a b l y  g o o d  a g r e e me n t  wi t h  t h e  o v e r a l l  p a t t e r n  o f  o b s e r v e d  
d i s p l a c e me n t s .  E q u a l l y  g o o d  a g r e e me n t  i s  a c h i e v e d  u s i n g  t h e  f i n i t e  e l e me n t  me t h o d  o f  
a n a l y s i s .  T h e  v a r i a t i o n  i n  s t i f f n e s s  wi t h  d e p t h  e n c wa n t c r e d  a t  Mu n a f o r d  i s  b$?  n o  me a n s  
u n u s u a l  a n d  i t  i s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  i n f l u e n c e  o f  n o n - h o r a o g e n e i t y  mu s t  b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  
wh e n  a n a l y s i n g  s u c h  p r o b l e ms  a s  d i f f e r e n t i a l  s e t t l e me n t s  a n a  s o l t r u c t u r e  i n t e r a c t i o n .

I NT RODUCT I ON

I n  1 9 6 7  a  d e t a i l e d  a n d  p r e c i s e  f i e l d  i n v e s t i ­

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

l a r  s t e e l  wa t e r  t a n k  o n  c h a l k  a t  Mu n d f e i r d ,  
No r f o l k  ( Wa r d ,  Bu r l a n d  a n d  Ga l l o i s  ( 1 9 6 8 ) ) .  
Al t h o u g h  t h e  g r o u n d  a p p e a r e d  t o  b e h a v e  e l a s -  

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

3  d i f f e r e d  a p p r e c i a b l y  f r o m ^ t h a t  g i v e n  b y  t h e  
Bo u s s i n e s q  t h e o r y .  I n  p a r t i c u l a r  t h e  s e t t l e ­

me n t s  o u t s i d e  t h e  l o a d e d  a r e a  we r e  a s  mu c h  
a s  a n  o r d e r  o f  ma g n i t u d e  l e s s  t h a n  t h e  v a l u e s  
g i v e n  b y  t h e  c l a s s i c a l  t h e o r y .  T h i s  b e h a ­

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

a n t l y  wi t h  d e p t h .

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

i n g  o f  a  n o n - h o mo g e n e o u s  e l a s t i c  h a l f - s p a c e  
( Gi b s o n  ( 1 9 6 7 ) ,  Gi b s o n  a n d  S i l l s  ( 1 9 7 1 ) ,  
Gi b s o n ,  Br o wn  a n d  An d r e ws  ( 1 9 7 1 ) ,  Awo j o b i  
a n d  Gi b s o n  ( 1 9 7 2 ) ) .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e s e  
r i g o r o u s  s t u d i e s  d i r e c t  n u me r i c a l  s o l u t i o n s  
c a n  b e  o b t a i n e d  b y  me a n s  o f  t h e  f i n i t e  
e l e me n t  me t h o d .

T h e  p a p e r  d r a ws  t o g e t h e r  t h e  a b o v e  e x p e r i ­

me n t a l  a n d  t h e o r e t i c a l  wo r k .  Th e  r e s u l t s  o f  
t h e  Mu n d f o r d  t a n k  t e s t  a r e  a n a l y s e d  i n  d e t a i l  
a n d  b y  s o  d o i n g  t h e  i mp o r t a n c e  o f  n o n - h o mo ­

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

F UL L - S CAL E  T ANK T E S T

F u l l  d e  rt  a i  l a  o f  t h a  t a j ok ì o a d i i a g  te s r t  a n d  t h e  
r e s u l t a  a r e  g i v e n  b y  Wa r d ,  Bu r l a n d  a n d  Ga l l o i s

( 19 6 6 ) - a nd wi l l  t h e r e f o r e  on i , y  b e  A s c r i b e d  
b r i e f l y .  T h e  t a n k  wa s  f o u n d e d  d i r e c t l y  o n  
t h e  s u r f a c e  o f  t h e  c h a l k  wh i c h  v a r i e d  g r a d u ­

a l l y  f r o m a  h i g j i l y  we a t h e r e d  a n d  r e mo u l d e d  
ma t é r i a l  a t  t h e  s u r f a c e  t o  a n  i n t a c t  c o mp l e t e -  

y  u n we a t h e r e a  r o c k  a t  a  a e p m  o f  a b o u t  13  
me t r e s .  At  d e p t h s  o f  è j i  m a n d  2 2 . 9  m t h e r e  
we r e  t wo  t h i n  c o mp r e s s i b l e  ma x ' !  s e a ms .

Th e  d i a me t e r  o f  t h e  t a n k  wa s  1 8 . 3  m a n d  i t  
wa s  o f  t h e  s a me  h e i g h t  s o  t h a t  wh e n  f i l l e d  
wi t h  wa t e r  i t  e x e r t e d  a  u n i f o r m p r e s s u r e  o f  
1 8 0  k N/ m • I n  a  s e r i e s  o f  f i v e  s h a f t s  u n d e r  
a n d  a l o n g s i d e  t h e  t a n k  p r e c i s e  i n s t r u me n t s  
We r e  a r r a n g e d  t o  me a s u r e  t h e  v e r t i c a l  d i s ­

p l a c e me n t s  b e t we e n  s u c c e s s i v e  l e v e l s .  P r e c i s e  
Wa t e r  l e v e l l i n g  g a u g e s  we r e  mo u n t e d  a t  t h e  
t o p  o f  e a c h  s h a f t ,  a n d  a t  o t h e r  l o c a t i o n s ,  t o  
t n e a s u r e  t h e  v e r t i c a l  d i s p l a c e me n t  o f  p o i n t s  
3 .8  m b e l o w t h e  g r o u n d  s u r f a c e  r e l a t i v e  t o  a  
d a t u m s o me  d i s t a n c e  a wa y  f r o m t h e  t a n k .

F i g u r e  1 s h o ws  a  s i mp l i f i e d  c r o s s - s e c t i o n  
t h r o u g h  t h e  t a n k  a n d  i n s t r u me n t  s h a f t s .  T h e  
i n s t r u me n t s  i n  t h e  s h a f t s  a n d  t h e  wa t e r  
l e v e l l i n g  g a u g e s  we r e  s h o wn  t o  h a v e  a c c u r a c i e s  
b f  a b o u t  -  0 . 0 0 2 5  nun a n d  -  0 . 0 5  mm r e s p e c ­

t i v e l y .

T h e  t a n k  wa s  f i l l e d  a n d  e mp t i e d  o n c e  i n  t h e  
c o u r s e  o f  a  we e k .  I t  wa s  t h e n  f i l l e d  a g a i n  
a n d  r e ma i n e d  f u l l  f o r  a  y e a r  d u r i n g  wh i c h  
t i me  o b s e r v a t i o n s  we r e  ma d e  o f  t h e  c r e e p  
b e h a v i o u r  o f  t h e  c h a l k .  T h i s  p a p e r  wi l l  De
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F i g  2  T y p i c a l  r e l a t i o n s h i p s  b e t we e n  s u r f a c e  
l o a d - i n t a n s i t y  a n d  v e r t i c a l  s t r a i n  
d u r i n g  l o a d i n g ,  u n l o a d i n g  a n d  r e l o a d ­

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

c o n c e r n e d  o n l y  wi t h  t h e  s h o r t - t e r m b e h a v i o u r  
o f  t h e  c h a l k .

S o me  t y p i c a l  r e s u l t s  f r o m t h e  s h o r t - t e r m t a n k  
t e s t s  a r e  g i v e n  i n  F i g  2  wh i c h  s h o ws  t h e  r e -  

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

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

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

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

t i n g  t h a t  t h e  g r o u n d  b e n e a t h  a n d  a r o u n d  t h e  
t a n k  a p p r o x i ma t e s  v e r y  c l o s e l y  t o  a n  e l a s t i c  
ma t e r i a l .

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

o u s  d e p t h s  b e n e a t h  t h e  c e n t r e  o f  t h e  t a n k  a n d  
i mme d i a t e l y  o u t s i d e  i t  o n  c o mp l e t i o n  o f  t h e  
f i r s t  f i l l i n g  a r e  s h o wn  b y  t h e  p o i n t s  i n  F i g s  
3 ( a )  a n d  3 ( c ) . T h e  c o r r e s p o n d i n g  o b s e r v e d  
s e t t l e me n t s  o f  t h e  g r o u n d  s u r f a c e  a r e  s h o wn  
b y  t h e  p o i n t s  i n  F i g . 4  T h e  f u l l  l i n e s  i n  
t h e s e  d i a g r a ms  wi l l  b e  r e f e r r e d  t o  l a t e r .

T h e  d o t t e d  l i n e  i n  F i g . 4  d e p i c t s  t h e  d e f l e c ­

t e d  s h a p e  o f  t h e  g r o u n d  s u r f a c e  g i v e n  b y  t h e  
c l a s s i c a l  Bo u s s i n e s q  t h e o r y  f o r  a  h o mo g e n e o u s  
e l a s t i c  h a l f - s p a c e . I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  i n ­

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

r e t i c a l  v a l u e s . T h i s  d i s c r e p a n c y  wa s  n o t e d  b y  
Wa r d , Bu r l a n d  a n d  Ga l l o i s  ( 1 9 6 8 ) ,  wh o , f o l l o w-  
i n g  t h e  wo r k  o f  Gi b s o n  ( 1 9 6 7 ) ,  a t t r i b u t e d  
i t  t o  t h e  i n f l u e n c e  o n  n o n - h o mo g e n e i t y .  An  
a p p r o x i ma t e  a n a l y s i s  o f  t h e  t a n k  t e s t  r e s u l t s  
b a s e d  o n  t h e  a s s u mp t i o n  t h a t  t h e  s t r e s s  d i s ­

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

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

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

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

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

t i o n  a b o u t  t h e  b e h a v i o u r  o f  j o i n t e d  r o c k  i n  
t h e  ma s s .  I t  wa s  d e c i d e d  t o  a t t e mp t  t o  s u p ­

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

z o n t a l  d i s p l a c e me n t  b e t we e n  t h e  t o p  o f  o n e  
o f  t h e  s h a f t s  a d j a c e n t  t o  t h e  t a n k  a n d  a  p o ­

i n t  n e a r  t h e  b o t t o m o f  t h e  s h a f t  d u r i n g  u n l o a  
d i n g  a f t e r  t h e  l o n g - t e r m t e s t . T h i s  wa s  d o n e  
b y  s u s p e n d i n g  a  7 5 mm d i a me t e r  t h i n —wa l l e d  
s t e e l  t u b e  d o wn  s h a f t  S 2  ( s e e  F i g  1 )  t o  a c t  
l i k e  a  r i g i d  p l u mb  l i n e . At t a c h e d  t o  t h e  b o t ­

t o m o f  t h e  t u b e  wa s  a  s ma l l  v e r t i c a l  p l a t e  
wh i c h  h u n g  b e t we e n  ( b u t  d i d  n o t  t o u c h )  t wo  
o p p o s i n g  c o i l s  o f  a  v e r y  s e n s i t i v e  i n d u c t i v e  
t r a n s d u c e r  wh i c h  wa s  a n c h o r e d  t o  t h e  r o c k  a t  
l e v e l  3 .  T h e  s y s t e m wa s  c a l i b r a t e d  i n - s i t u  
a n d  i t s  s t a b i l i t y  c h e c k e d  b e f o r e  a n d  a f t e r  
u n l o a d i n g .  T h e  a c c u r a c y t i e  t r a n s d u c e r  wa s  
a p p r o x i ma t e l y  + 0 .0 0 0 5  mm.

Du r i n g  t h e  f i n a l  u n l o a d i n g  o f  t h e  t a n k  i t  wa s  
o b s e r v e d  t h a t ,  l i k e  t h e  v e r t i c a l  d e f l e c t i o n s ,  
t h e r e  wa s  a  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  b e t we e n  r e l a ­

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

s i t y .  T h e  mo v e me n t s  we r e  e x t r e me l y  s i o a l l - t h e  
t o t a l  i n wa r d  mo v e me n t  o f  l e v e l  3 r e l a t i v e  t o  
t h e  t o p  o f  t h e  s h a f t  b e i n g  0 . 1 3 4 n m. T h e  c o r ­

r e s p o n d i n g  r e l a t i v e  v e r t i c a l  mo v e me n t  wa s

0 . 9 4  mm.

PLATJ i  L OADI NG T E S T S

A d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  p l a t e  l o a d i n g  
t e s t s  h a s  b e e n  g i v e n  b y  Bu r l  a n d  a n d  L o r d  
( 19 6 9 ) . T h e  t e s t s  we r e  c a r r i e d  o u t  a t  v a r i o u s  
d e p t h s  a t  t h e  b o t t o m o f  900 mm d i a me t e r  u n l i ­

n e d  s h a f t s , o n e  o f  t h e  s h a f t s  b e i n g  a l o n g s i d e  
t h e  t e s t  t a n k . T h e  p l a t e , wh i c h  wa s  ma d e  o f  
s t e e l ,  wa s  8 6 4 mm d i a me t e r  a n d  1 2 7 mm t h i c k  
a n d  s p e c i a l  c a r e  wa s  t a k e n  i n  p r e p a r i n g  t h e  
b o t t o m o f  t h e  s h a f t  s o  a s  t o  e l i mi n a t e  p e d -  
d i n g  e r r o r s .

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

T h e  v a l u e  o f  Yo u n g ' s  mo d u l u s  B  f o r  e a c h  t e s t  
wa s  d e t e r mi n e d  f r o m t h e  we l l - k n o wn  e x p r e s s i o n  
f o r  a  r i g i d  p u n c h  o f  d i a me t e r  D:

E =  J  .  *  D ( 1 -  > 2 )  x  I D

wh e r e  q  i s  t h e  a v e r a g e  p r e s s u r e ,  
a  i s  t h e  s e t t l e me n t  

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

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

d e d  a r e a  a t  t h e  b o t t o m o f  a n  u n l i n e d  s h a f t  
h a v e  b e e n  g i v e n  b y  B u r l a n d  ( 1 9 6 9 ) . I n  F i g . 3 ( b )  
t h e  p o i n t s  r e p r e s e n t  t h e  v a l u e  o f  E  o b t a i n e d  
f r o m t h e  p l a t e  l o a d i n g  t e s t s  c a r r i e d  o u t  a t  
v a r i o u s  d e p t h s  a l o n g s i d e  t h e  t e s t  t a n k . I t  
c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  s t i f f n e s s  o f  t h e  g r o u n d
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(c)

P i g  3  Re s u l t s  o f  f i n i t e  e l e me n t  a n a l y s i s

i
a )  F i n i t e  e l e me n t  r e s u l t s  f i t t e d  t o  o b s e r v e d  c e n t r e  l i n e  s e t t l e me n t s  
b )  Co mp a r i s o n  b e t we e n  me a s u r e d  a n d  d e d u c e d  E  v a l u e s

c )  C o mp a r i s o n  b e t we e n  me a s u r e d  a n d  p r e d i c t e d  s e t t l e me n t s  d o wn  s h a f t s  a t  
e d g e  o f  t a n k .

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

ANAL YS I S  OF T HE  T ANK T E S T  RE S UL T S

T h e  f u l l - s c a l e  t a n k  l o a d i n g  t e s t  a t  Mu n d f o r d  
h a s  p r o v i d e d  a  l a r g e  a mo u n t  o f  p r e c i s e  d a t a  
o n  t h e  d i s p l a c e me n t s  b e n e a t h  a n d  a r o u n d  a  
u n i f o r m c i r c u l a r  l o a d  o n  t h e  s u r f a c e  o f  a  
ma t e r i a l  wh o s e  s t i f f n e s s  a t  v a r i o u s  d e p t h s  
n a s  b e e n  me a s u r e d  b y  me a n s  o f  i n - s i t u  p l a t g  
l o a d i n g  t e s t s .  Up  t i l l  n o w a  p r e c i s e  a n a l y ­

s i s  o f  a l l  t h e  d a t a  h a s  n o t  b e e n  c a r r i e d  o u t  
a l t h o u g h  S mi t h  ( 1 9 7 0 )  h a s  c a r r i e d  o u t  a  
f i n i t e  e l e me n t  a n a l y s i s  e mp l o y i n g  t h e  a p p r o x ­

i ma t e  v a l u e s  o f  E  d e d u c e d  b y  Wa r d ,  Bu r l a n d  
a n d  Ga l l o i s  ( 1 9 b 8 ) .  I n  p a r t i c u l a r  n o  a t t e mp t  
h a s  b e e n  ma d e  t o  a s s e s s  t o  wh a t  e x t e n t  t h e  
o v e r a l l  p a t t e r n  o f  d i s p l a c e me n t s  c a n  b e  
a c c o u n t e d  f o r  b y  i n c o r p o r a t i n g  v a r y i n g  s t i f f ­

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

i n.  a g r e e me n t  wi t h  s u c h  a n  a n a l y s i s .

I n  t h e  t i me  s i n c e  t h e  Mu n d f o r d  i n v e s t i g a t i o n  
wa s  c a r r i e d  o u t  p r o g r e s s  h a s  b e e n  ma d e  o n  t h e  
a n a l y t i c a l  s o l u t i o n  f o r  a  u n i f o r m c i r c u l a r  
l o a d  o n  t h e  s u r f a c e  o f  a  n o n - h o mo g e n e o u s  i s o ­

t r o p i c  e l a s t i c  h a l f - s p a c e .  I n  a d d i t i o n  t o  
t h e s e  c l o s e d  f o r m s o l u t i o n s ,  d i r e c t  n u me r i c a l  
a n a l y s i s  o f  t h e  p r o b l e m c a n  b e  c a r r i e d  o u t  b y  
me a n s  o f  t h e  f i n i t e  e l e me n t  me t h o d .  B o t h  
t h e s e  a p p r o a c h e s  wi l l  b e  u s e d  h e r e .

Be f o r e  c a r r y i n g  o u t  t h e  a n a l y s i s  a  v a l u e  o f  
P o i s s o n ' s  r a t i o  v - f o r  .j s  c h a l k  h a d  t o  b e  
a s s u me d .  Bu r l a n d  a n d  L o r d  ( 1 9 6 9 )  h a v e  g i v e n  
t h e  r e s u l t s  o f  s o me  c a r e f u l  t r i a x i a l  t e s t s ' o h  
i n t a c t  s p e c i me n s  o f  t h e  c h a l k  u s i n g  e l e c t r i c a  
r e s i s t a n c e  s t r a i n  g a u g e s  t o  me a s u r e  t h e  v e r ­

t i c a l  a n d  c i r c u mf e r e n t i a l  s t r a i n s .  An  a v e r ­

a g e  v a l u e  o f  0 . 2 4  wa s  o b t a i n e d  f o r  P o i s s o n ’ s  
r a t i o .  I t  i s  a l s o  r e l e v a n t  t o  n o t e  t h a t  wh e n  
s u b j e c t e d  t o  i n c r e a s e  i n  a l l - r o u n d  s t r e s s  t h e
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a x i a l  a n d  c i r c u mf e r e n t i a l  s t r a i n s  we r e  a l mo s t  
i d e n t i c a l  wh i c h  s u g g e s t s  t h a t  t h e  c h a l k  i s  
i s o t r o p i c .  I n  t h e  a b s e n c e  o f  a n y  o t h e r  d a t a  
f r o m i n - a i t u  t e s t a  i t  wa s  a s s u me d  i n  t h e  a n a ­

l y s i s  t h a t  t h e  c h a l k  i n  t h e  ma s s  i s  i s o t r o p i a  
a n d  t h e  v a l u e  o f  v i s  e q u a l  t o  0 . 2 4 .  An y  
s e r i o u s  d e p a r t u r e  f r o m t h e s e  a s s u mp t i o n s  
wo u l d  p r o b a b l y  b e  b r o u g h t  t o  l i g h t  wh e n  c o m­

p a r i n g  t h e  t h e o r e t i c a l  a n d  o b s e r v e d  b e h a v i o u r .  
T h e  v a l u e s  o f  E  f r o m t h e  l a b o r a t o r y  t e s t s  l i e  
b e t we e n  5 , 4 0 0  MW/ n i  a n d  b , 8 0 0  MN/ m2 .

F i n i t e  E l e me n t  An a l y s i s :

Th e  f i n i t e  e l e me n t  me t h o d  o f  s t r e s s  a n a l y s i s  
i s  n o w we l l  k n o wn  a n d  wi l l  n o t  b e  d e s c r i b e d  
i n  a n y  d e t a i l .  T h e  p r e s e n t  a n a l y s i s  wa s  c a r ­

r i e d  o u t  u s i n g  c o n s t a n t  s t r a i n  t r i a n g u l a r  
e l e me n t s  a n d  t h e  g r o u n d  wa s  a s s u me d  t o  b e h a v e  
a s  a  l i n e a r  e l a s t i c  ma t e r i a l  h a v i n g  a  v a r y i n g  
s t i f f n e s s  wi t h  d e p t h .  T h e  f i n i t e  e l e me n t  
me s h  e x t e n d e d  t o  a  d e p t h  o f  1 8 0  m wh e r e  a  
f i x e d  b o u n d a r y  wa s  i mp o s e d .  A z e r o  h o r i z o n ­

t a l  d i s p l a c e me n t  b o u n d a r y  wa s  i mp o s e d  a t  a  
d i s t a n c e  o f  100 m f r o m t h e  c e n t r e  l i n e  o f  t h e  
t a n k .  Ov e r  8 0 0  e l e me n t s  we r e  u s e d  i n  t h e  
me s h  a n d  t h e y  we r e  c o n c e n t r a t e d  i n  t h e  r e g i o n  
o f  h i g h - s t r e s s  g r a d i e n t s  n e a r  t h e  l o a d e d  a r e a ,

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

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

e v a l u a t e  t h e  v a r i a t i o n  o f  E  wi t h  d e p t h .  T h i s  
i n v o l v e d  a  t r i a l  a n d  e r r o r  p r o c e d u r e  wh e r e b y  
a  d i s t r i b u t i o n  o f  E wa s  f i r s t  ( . a s s u me d ,  A 
f i n i t e  e l e me n t  a n a l y s i s  wa s  t h e n  c a r r i e d  o u t  
a n d  t h e  c a l c u l a t e d  c e n t r e  l i n e  d i s p l a c e me n t s  
c o mp a r e d  wi t h  t h e  me a s u r e d  d i s p l a c e me n t s .  Th e  
v a l u e  o f  E a t  e a c h  d e p t h  wa s  t h e n  mo d i f i e d  
a n d  a n o t h e r  c a l c u l a t i o n  ma d e .  Th e  p r o c e d u r e  
wa s  r e p e a t e d  u n t i l  a  s a t i s f a c t o r y  f i t  wa s  o b ­

t a i n e d  b e t we e n  t h e  o b s e r v e d  a n d  c a l c u l a t e d  
c e n t r e  l i n e  d i s p l a c e me n t s .  A  s i mi l a r  a p ­

p r o a c h  h a s  b e e n  u s e d  b y  Co l e  a n d  Bu r l a n d  
( 1 9 7 2 ) f o r  d e r i v i n g  t h e  v a r i a t i o n  o f  s t i f f ­

n e s s  wi t h  d e p t h  f r o m t h e  o b s e r v e d  i n wa r d  mo v e  
me n t  o f  a  r e t a i n i n g  wa l l .  I n  c a r r y i n g  o u t  
t h e  a n a l y s i s  a n  u p p e r  l i mi t  o n  t h e  v a l u e  o f  i  
wa s  s e t  a t  6 , 8 0 0  MN/ m2 c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  
i n t a c t  s t i f f n e s s  o f  t h e  c h a l k  a s  me a s u r e d  i n  
t h e  l a b o r a t o r y .

I n  P i g  3 ( a )  t h e  f u l l  l i n e  r e p r e s e n t s  t h e  c e n ­

t r e  l i n e  s e t t l e me n t s  g i v e n  b y  t h e  f i n i t e  e l e ­

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

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

t i n u i t i e s  i n  " t he  t h e o r e t i c a l  r e l a t i o n s h i p  
b e t we e n  v e r t i c a l  s e t t l e me n t  a n d  d e p t h  a r e  
c a u s e d  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  t h i n  c o mp r e s s ­

i b l e  ma r l  s e a ms  t h e  i n f l u e n c e  o f  wn i c h  wa s  
i n c l u d e d -  i n  t a e  a n a l y s i s »

10 15 20

D i s t a n c e  f r o m  

2 5  3 0 3 5 4 0

F i g  4. Co mp a r i s o n  o f  o b s e r v e d  s e t t l e me n t  p r o f i l e  o f  t h e  g r o u n d  wi t h  t h e  Bo u s s i n e s q  
p r e d i c t i o n  ( s h o wn  d o t t e d )  a n d  t h e  f i n i t e  e l e me n t  p r e d i c t i o n .
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I n  F i g  3 ( b )  t h e  t h e o r e t i c a l  d i s t r i b u t ,  Lo n  o f  i i  
wi t h  d e p t h  r e q u i r e d  t o  g i v e  t h e  f i t  s h o wn  i n  
F i g  3< a )  1 b  g i v e n  b y  t h e  d o t t e d  l i n e .  I t  c a n  
b e  s e e n  t h a t  t h e  d e d u c e d  s t i f f n e s s  i n c r e a s e s  
a p p r o x i ma t e l y  l i n e a r l y  wi t h  d e p t h  f r o m a  v e r y  
l o w v a l u e  a t  t h e  s u r f a c e .  T h e  d e d u c e d  E  v a l ­

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

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

p r e s s i b i l i t y  my  o f  t h e  ma r l  a r e  0 . 0 1 1 4  ni 2 / MN 
a n d  0 .0 18 3  m^ / HN f o r  t h e  u p p e r  a n d  l o we r  ma r l  
s e a ms  r e s p e c t i v e l y .  T h e s e  v a l u e s  a r e  c o n ­

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

0 . 0 1 +3 8  m2 / MN o b t a i n e d  b y  A' a r d,  Bu r l a n d  a n d  
Ga l l o i s  ( 1 9 6 8 ) .

Ma k i n g  u s e  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  d e d u c e d  E  
wi t h  d e p t h  g i v e n  i n  F i g  3 ( b )  t h e  d i s p l a c e me n t  
o f  a  l a r g e  n u mb e r  o f  p o i n t s  b e n e a t h  a n d  
a r o u n d  t h e  t a n k  h a v e  b e e n  e v a l u a t e d .  I n  F i g  
3 ( c )  t h e  t h e o r e t i c a l  v e r t i c a l  d i s p l a c e me n t s  
d o wn  t h e  s h a f t s  i mme d i a t e l y  a d j a c e n t  t o  t h e  
t e s t  t a n k  a r e .  c o mp a r e d  s i  t h  t h e  o h s e r v e d  
v a l u e s .  I t  d a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  t h e o r e t i c a l  
v a l u e s  a r e  s l i g h t l y  l a r g e r  t h a n  t h e  o b s e r v e d  
v a l u e s  a t  a l l  d e p t h s .  Ne v e r t h e l e s s  t h e  
a g r e e me n t  i s  e x c e l l e n t .

I n  F i g  4  t h e  t h e o r e t i c a l  d e f l e c t e d  s h a p e s  o f  
t h e  g r o u n d  s u r f a c e  a n d  l e v e l  1 ( f u l l  l i n e s )  
a r e  c o mp a r e d  wi t h  t h e  o b s e r v e d  d i s p l a c e me n t s .  
On c e  a g a i n  t h e  a g r e e me n t  i s  e x c e l l e n t .  I t  
c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  u n e x p e c t e d  o b s e r v a t i o n  
t h a t  t h e  s e t t l e me n t  o f  t h e  g r o u n d  s u r f a c e  i s  
l o c a l i s e d  a r o u n d  t h e  l o a d e d  a r e a  mu c h  mo r e  
t h a n  t h e  s i mp l e  e l a s t i c  t h e o r y  p r e d i c t s ,  i s  
a c c o u n t e d  f o r  a l mo s t  e n t i r e l y  b y  t h e  i n f l u ­

e n c e  o f  n o n - h o mo g e n e i t y .

Th e  v a l u e  o f  P o i s s o n ’ s  p a t i o  u s e d  i n  t h e  a n a ­

l y s i s  wa s  d e r i v e d  f r o m l a b o r a t o r y  t e s t s  o n  
i n t a c t  c h s l k .  T h e  f a c t  t h a t  t h e  t h e o r e t i c a l  
d i s p l a c e me n t s  a r e  i n  6u c h  g o o d  a g r e e me n t  
wi t h  t h e  o b s e r v e d  v a l u e s  i n d i c a t e s  t h a t  
t h e  v a l u e  o f  P o i s s o n ’ s  r a t i o  a n d  t h e  a s s u mp ­

t i o n  o f  i s o t r o p y  a r e  q u i t e  r e a s o n a b l e .  Ho w­

e v e r ,  a n  i n d e p e n d e n t  a n a l y s i s  h a s  s h o wn  t h a t  
t h e  d e f l e c t e d  s h a p e  o f  t h e  g r o u n d  s u r f a c e  i s  
n o t  v e r y  s e n s i t i v e  t o  t h e  v a l u e  o f  P o i s s o n ' s  
r a t i o .  A  mo r e  d i r e c t  c h e c k  o n  t h e  v a l u e  o f  
P o i s s o n ' s  r a t i o  ma y  b e  o b t a i n e d  b y  c o mp a r i n g  
t h e  o b s e r v e d  h o r i z o n t a l  d i s p l a c e me n t  d o wn  t h e  
s h a f t  a t  t h e  e d g e  o f  t h e  t a n k  wi t h  t h e  v a l u e  
o b t a i n e d  f r o m t h e  f i n i t e  e l e me n t  a n a l y s i s .  
Us i n g  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  E  g i v e n  i n  F i g  3 ( b )  
t h e  a n a l y s i s  g a v e  h o r i z o n t a l  d i s p l a c e me n t s  a t  
l e v e l  3  o f  0 .0 38  r am a wa y  f r o m t h e  t a n k  a n d  a t  
t h e  t o p  o f  t h e  s h a f t  0.069  mm t o wa r d s  t h e  
t a n k .  T h e r e f o r e  t h e  p r e d i c t e d  h o r i z o n t a l  
d i s p l a c e me n t  o f  l e v e l  3 r e l a t i v e  t o  t h e  t o p  
o f  t h e  s h a f t  wa s  0 . 1 0 7  mm.  . As  d e s c r i b e d  p r e ­

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

p l a c e me n t  b e t we e n  t h e s e  t wo  l e v e l s  wa s  0 .1 3 4  
mm.  Th e  a g r e e me n t  i s  t h e r e f o r e  q u i t e  r e a s o n ­

a b l e ,  s u g g e s t i n g  t h a t  t h e  v a l u e  o f  P o i s s o n ' s  
r a t i o  o b t a i n e d  £ r o m l a b o r a t o r y  t e s t s  o n  i n t a c t  
s p e c i me n s  i s  c l o s e  t o  t h e  v a l u e  o f  P o i s s o n ' s  
r a t i o  o f  t h e  c ha l J t  ma s s .

RIGOROUS A N A L Y S IS

Un t i l  r e c e n t l y  o n l y  s c a n t  a t t e n t i o n  h a s  b e e n  
g i v e n  t o  t h e  t h e o r y  o f  t h e  n o n - h o mo g e n e o u s

e l a s t i c  h a l f - s p a c e  l o a d e d  o n  i t s  s u r f a c e .  
Gi b s o n  ( 1 9 b 7 )  o b t a i n e d  s o l u t i o n s  f o r  t h e  
s p e c i a l  c a s e  o f  a n  i n c o mp r e s s i b l e  h a l f r - s p &c e  
wi t h  a  s t i f f n e s s  wh i c h  i n c r e a s e d  l i n e a r l y  
wi t h  d e p t h  f r o m a  z e r o  v a l u e  a t  t h e  s u r f a c e .  
Gi b s o n ,  Br o wn  a n d  An d r e ws  ( 1 9 / 1 )  h a v e  p u b ­

l i s h e d  s o me  r e s u l t s  f o r  t h e  s i mi > a r  p r o b l e m 
o f  t h e  n o n - h o mo g e n e o u s  e l a s t i c  l a y e r  o v e r l y ­

i n g  a  r i g i d  me d i u m.

T h e  r e s t r i c t i o n  o n  t h e  v a l u e  o f  P o i s s o n ' s  
r a t i o  ( t h e  i n c o mp r e s s i b l e  me d i u m h a s  v =  j )  
wa s  e a s e d  b y  Awo j o b i  a n d  Gi b s o n  ( 1 9 / 2 )  ( s e e  
a l s o  Gi b s o n  a n d  S i l l s  ( 1 9 7 1 ) ) .  C l o s e d  f o r m 
a n a l y t i c a l  s o l u t i o n s  we r e  o b t a i n e d  f o r  
s e t t l e me n t  a n d  s t r e s s e s  d u e  t o  t h e  a p p l i c a ­

t i o n  o f  a  s t r i p  l o a d  o r  a  c i r c u l a r  l o a d  o n  a  
n o n - h o mo g e n e o u s  e l a s t i c  h a l f - s p a c e .  Th e  
s t i f f n e s s  o f  t h e  me d i u m i s  d e s c r i b e d  b y  
G =  mz ,  a n d

.  s i n c e  G =  3 ( ^ E +  „  y  t h i s  i s  e q u i v a l e n t  

t o  a  l i n e a r  v a r i a t i o n  c f  Yo u n g ' s  mo d u l u s

I  *  2 ( 4 + * )  m z . . . . . . . . . . . . . . . ( 1 )

T h e  s e t t l e me n t  a t  a n y  p o i n t  ( r ,  2 ) c a u s e d  o y

S e ttlem ent mm

F i g  5  Co mp a r i s o n  b e t we e n  me a s u r e d  a n d

a n a l y t i c a l  ‘c e n t r e  l i n e  s e t t l e me n t .
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Settlem ent

mm

2 0

Distance from <£ m

30 35 40

-r ---------1 o -

measured

analytical

F i g  6 .  C o mp a r i s o n  b e t we e n  me a s u r e d ,  a n d  a n a l y t i c a l  s e t t l e me n t  p r o f i l e  o f  t h e  g r o u n d  a t  l e v e l  1

a  l o a d  o f  i n t e n s i t y  q  a p p l i e d  o v e r  a  c i r c u l a r  
a r e a  o f  r a d i u s  b  h a s  b e e n  o b t a i n e d  b y  Awo j o b i  
a n d  Gi b s o n  ( 1 9 7 2 )  a n d  i n  t b e  s p e c i a l  c a s e  o f

y = l / 3  t h i s  r e d u c e s  t o

| 2  v  ( r , z )  = 1 / 4  I n

+1/2
. 2  v 2 v 2 .

f  ( z 2- r 2 + b 2 )  + V ( z 2+ r 2- b 2 ) 2  +  4 b 2 z 2  1

L  2 z *

2  ( r 2+ b 2 ) -  ( r 2 - b 2 ) V( z 2+ r 2- b 2 ) 2  + 4 b 2 z 2

( r 2- b 2 ) 2 +  2 z 2 ( r 2+ b 2 )  + z \  ( z 2- r 2+ b 2 )  | ^ ( z 2+ r 2 - b  ) 2 +  4 b 2 z 2 [

(2)

T h i s  e x p r e s s i o n  c a n  b e  c o mp a r e d  w i t h  t h e  Mu n -  
d f o r d  t e s t  t a n k  r e s u l t s .  I t  i s  a s s u me d  t h a t  
t h e  B l o p e  o f  t h e  E  a g a i n s t  d e p t h  c u r v e  i s  
t h e  s a me  a s  t h a t  g i v e n  b y  t h e  f i n i t e  e l e me n t  
a n a l y s i s  i n  F i g  3 ( b ) .  S e t t i n g  v = 0 . 2 4  i n  e q u a ­

t i o n  ( 1 )  t h e  v a l u e  o f  m i s  f o u n d  t o  b e  6 3 , 7  
UN/ m.  T h e  a s s u me d  d i s t r i b u t i o n  o f  E  d i f f e r s  
f r o m t h a t  o b t a i n e d  b y  t h e  f i n i t e  e l e me n t  a n a ­

l y s i s  i n  t h e  f o l l o wi n g  r e s p e c t :  i t  g i v e s  z e r o  
s t i f f n e s s  a t  t h e  s u r f a c e ,  n o  a l l o wa n c e  i s  
ma d e  f o r  t h e  ma r l  s e a ms  a n d  E  c o n t i n u e s  t o  
i n c r e a s e  a t  a l i  d e p t h s .  Ne v e r t h e l e s s , t h e  a s ­

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

T h e  v a l u e  o f  y  = 1 / 3  u s e d  i n  d e r i v i n g  e q u a t i o n

( 2 )  i s  h i g h e r  t h a n  u s e d  e l s e wh e r e  i n  t h e  p a ­

p e r .  Ho we v e r ,  o v e r  t h e  l o we r  h a l f  o f  t h e  p o s s i ­

b l e  r a n g e  o f  v a l u e s  o f  P o i s s o n ' s  r a t i o

0 . $ 1/ $  1 / 2  t h e  a c t u a l  v a l u e  d o e s  n o t  h a v e  a  

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

t h e  s e t t l e me n t  c u r v e s .

I n  F i g  5  t h e  t h e o r e t i c a l  c e n t r e  l i n e  s e t t l e ­

me n t s  a s  g i v e n  b y  e a u a t i o n  ( 2 )  wi t h  m= 6 3 ,7  
UN/ m a n d  q = 1 8 0  k N/ m2  a r e  c o mp a r e d  wi t h  t h e  
me a s u r e d  s e t t l e me n t s . T h e  t h e o r e t i c a l  s e t t l e ­

me n t  a t  t h e  s u r f a c e  i s  i n f i n i t e  d u e  t o  t h e  
a s s u mp t i o n  o f  z e r o  s t i f f n e s s  a t  t h i s  l e v e l .  
Ho we v e r ,  t h e  a g r e e me n t  b e t we e n  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  a t  a n d  b e l o w l e v e l

1  i s  e x c e l l e n t .  I n  F i g  6  t h e  t h e o r e t i c a l  
s e t t l e me n t  p r o f i l e  o f  t h e  g r o u n d  a t  l e v e l  1  
i s  c o mp a r e d  wi t h  t h e  d i s p l a c e me n t s  o b t a i n e d  
wi t h  t h e  wa t e r  l e v e l l i n g  g a u g e s . On c e  a g a i n  
t h e  a g r e e me n t  i s  s e e n  t o  b e  r e ma r k a b l y  g o o d .

T h e  f i n i t e  e l e me n t  s o l u t i o n  ma y  b e  c h e c k e d  b y  
c o mp a r i n g  t h e  c u r v e s  i n  F i g s  3 ( a )  a n d  4  wi t h  
t h e  c o r r e s p o n d i n g  a n a l y t i c a l  r e s u l t s  i n  F i g s  
5  a n d  6 r e s p e c t i v e l y . B e a r i n g  i n  mi n d  t h e  
s ma l l  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  v a r i a t i o n  o f  E  wi t h

-equation (2)
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d e p t h  a n d  t h e  v a l u e s  o f  v ,  t h e  a g r e e me n t  i s  
v ery  gooa th e r eb y  d e mo n s t r a t i n g  t h e  a c c u r a c y  
o f  t h e  f i n i t e  e l e me n t  me t h o d  i n  a n a l y s i n g  
t h i s  t y p e  o f  p r o b l e m.

CONCLUDING REMARKS

T h i s  p a p e r  h a s  s o u g h t  t o  d r a w t o g e t h e r  t h e  
r e s u l t s  o f  t h e  f u l l - s c a l e  l o a d i n g  t e s t  a t  
Mu n d f o r d  a n d  s o me  r e c e n t  t h e o r e t i c a l  wo r k  t o  
d e mo n s t r a t e  t . l e  i mp o r t a n c e  o f  n o n - h o mo g e n e i t y  
o n  t h e  s e t t l e me n t  b e n e a t h  a n d . a r o u n d  l o a d e d  
a r e a s .  An  i mp o r t a n t  f i n d i n g  o f  t h e  Mu n d f o r d  
l o a d i n g  t e s t  wa s  t h a t ,  a l t h o u g h  t h e  g r o u n d  
a p p e a r e d  t o  b e h a v e  e l a s t i c a l l y  i n  t h a t  i t s  
l o a d - d i s p l a c e me n t  c h a r a c t e r i s t i c s  we r e  l i n e a r  
a n d  r e v e r s i b l e ,  t h e  s u r f a c e  d i s p l a c e me n t s  
we r e  l o c a l i s e d  a r o u n d  t h e  l o a d e d  a r e a  mu c h  
mo r e  t h a n  t h e  s i mp l e  e l a s t i c  t h e o r y  p r e d i c t s .  
I t  h a s  b e e n  d e mo n s t r a t e d  t h a t  t h i s  b e h a v i o u r  
c a n  b e  e n t i r e l y  a c c o u n t e d  f o r  b y  t h e  i n f l u ­

e n c e  o f  i n c r e a s i n g  s t i f f n e s s  wi t h  d e p t h .  i 
I n d e e d ,  t h e  o v e r a l l  p a t t e r n  o f  d i s p l a c e me n t s  . 
b e n e a t h  a n d  a r o u n d  t h e  t e s t  t a n k  h a v e  b e e n  
a c c u r a t e l y  r e p r o d u c e d  b y  r e p r e s e n t i n g  t h e  
g r o u n d  « e  a n  i s o t r o p i c  e l a s t i c  h a l f - s p a c e  
h a v i n g  a  l i n e a r l y  I n c r e a s i n g  s t i f f h e s s  wi t h  
d e p t h .  a

T h e  v a r i a t i o n s  o f  s t i f f n e s s  wi t h  d e p t h  e n ­

c o u n t e r e d  i n  t h e  Mu n d f o r d  i n v e s t i g a t i o n  a r e  
n o t  u n u s u a l .  F o r  e x a mp l e  Co l e  a n d  Bu r l a n d  
( 1 9 7 2 )  h a v e  s h o wn  t h a t  t h e  s t i f f n e s s  o f  
L o n d o n  Cl a y ,  wh i c h  i s  a  h e a v i l y  o v e r c o n s o l i ­

d a t e d  d e p o s i t ,  i n c r e a s e s  s i g n i f i c a n t l y  wi t h  
d e p t h .  I t  mu s t  t h e r e f o r e  b e  a n t i c i p a t e d  
t h a t  t h e  u s e  o f  s i mp l e  h o mo g e n e o u s  e l a s t i c i t y  
f o r  a n a l y s i n g  t h e  b e h a v i o u r  o f  f o u n d a t i o n s  
ma y  i n  ma n y  i n s t a n c e s  g i v e  r i s e  t o  d i s c r e p a n ­

c i e s  o f  t h e  s a me  o r d e r  o f  ma g n i t u d e  a s  t h o s e  
e n c o u n t e r e d  a t  Mu n d f o r d .  T h e  i mp l i c a t i o n s  
f o r  p r o b l e ms  i n v o l v i n g  d i f f e r e n t i a l  s e t t l e ­

me n t s  a n d  s o i l - s t r u c t u r e  i n t e r a c t i o n  a r e ^ - f a r  
r e a c h i n g  a n d  f u n d a me n t a l .  I t  i s  c o n c l u d e d  
t h a t  t h e  i n f l u e n c e  o f  n o n - h o mo g e n e i t y  h a s  t o  
b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  i f  a n  a c c u r a t e  a n d  
r e a l i s t i c  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  b e h a v i o u r  o f  
F o u n d a t i o n s  i s  t o  b e  a c h i e v e d .
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