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SYN O PSIS. A s p e c i a l  t y p e  o f  f o u n d a t i o n  wa s  u s e d  t o  s u p p o r t  a  b l a s t  f u r n a c e  s t r u c t u r e  o f  

we i g h t  1 9 , 0 0 0  t o n s .  Th e  f o u n d a t i o n  i s  c o mp o s e d  o f  a  c y l i n d r i c a l  wa l l e d  s t e e l  p i p e  p i l e ,  

3 0 . 0  m i n  d i a me t e r ,  a n d  c o n c r e t e  f o o t i n g  c o n n e c t e d  t o  t h e  i n s i d e  o f  t h e  wa l l e d  p i p e  p i l e .

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

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

t l e me n t  c a l c u l a t i o n ,  t h e  l o a d - s e t t l e me n t  r e l a t i o n  o f  t h e  s t i f f  c l a y  l a y e r  wa s  e s t i ma t e d  f r o m 

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

t h e  i n - s i t u  p i l e  l o a d i n g  t e s t s  a n d  mo d e l  t e s t s ,  

me n t  a n d  p a r t i a l  l o a d s  o n  b o t h  t h e  wa l l e d  p i l e  

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

5 0 0  d a y s  s i n c e  t h e  b e g i n n i n g  o f  c o n s t r u c t i o n .  

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

c a s e  s h o ws  a  g o o d  a g r e e me n t  b e t we e n  p r e d i c ­

t i o n  a n d  me a s u r e me n t .

S IT E  CONDITIONS AND FOUNDATION TYPE

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

o f  we i g h t  1 9 , 0 0 0  t o n s ,  a  s p e c i a l  t y p e  o f  

f o u n d a t i o n  wa s  u s e d  a t  Mi z u s h i ma  á r e a ,  a b o u t  

8 0 0  k m we s t  f r o m To k y o  i n  J a p a n .  I n  t h i s  a r e a  

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

l a y e r ,  6 m t h i c k ,  o v e r l y i n g  s o f t  a l l u v i a l  

c l a y  e x t e n d i n g  t o  a  d e p t h  o f  1 8 . 2  m b e l o w 

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

s o l i d a t e d  s t i f f  d i l u v i a l  c l a y  l a y e r ,  5 . 2  m 

t h i c k .  Th e  d e n s e  g r a v e l  e x t e n d s  f r o m 2 3 . 4  m 

t o  a t  l e a s t  6 0 . 0  m d e p t h .  A s o i l  p r o f i l e  wi t h  

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

a n c e  i s  s h o wn  i n  F i g .  1 ( a ) .

Co n s i d e r i n g  t h e s e  s u b s o i l  c o n d i t i o n s ,  t h e  

f o l l o wi n g  t y p e  o f  f o u n d a t i o n  wa s  s e l e c t e d  t o  

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

i s  c o mp o s e d  o f  a  c y l i n d r i c a l  wa l l e d  p i p e  p i l e ,  

3 0 . 3  m i n  d i a me t e r ,  a n d  r e i n f o r c e d  s o n c r e t e  

f o o t i n g  c o n n e c t e d  t o  t h e  i n s i d e  o f  t h e  wa l l e d  

p i p e  p i l e  a s  s h o wn  i n  F i g . . 1 ( b ) .  Th i s  wa l l e d  

p i p e  p i l e  c o n s i s t s  o f  a  l o t  o f  s t e e l  p i p e  

p i l e s ,  1 . 2  m i n  d i a me t e r  a n d  2 4 . 0  m l o n g ,  i n ­

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

a s  s h o wn  i n  F i g s .  1 ( c )  a n d  ( d ) . Th e s e  p i l e s  

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

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

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

p i l e  b y  me a n s  o f  l o we r i n g  t h e  wa t e r  l e v e l .

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

Blast furnace

F i g . 1 ( a )  S o i l  p r o f i l e .

(b) V e r t i c a l  s e c t io n  o f  fo u n d a t io n .
( c)  Ho r i z o n t a l  s e c t i o n  o f  wa l l e d  p i p e  

p i l e .

( d)  I n t e r l o c k i n g  e q u i p me n t  o f  p i l e s .
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PREDICTION OF SETTLEMENT

Th e  t o t a l  l o a d  P a p p l i e d  o n  s u c h  t y p e  o f  

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

p a r t l y  b y  t h e  wa l l e d  p i p e  p i l e  d r i v e n  i n t o  

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

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

wa l l e d  p i l e  a n d  f o o t i n g  a r e  d e n o t e d  t y

a n d  P^ ,  r e s p e c t i v e l y .

Ou t l i n e  o f  t h e  p r e d i c t i o n  o f  s e t t l e me n t  i s  

a s  f o l l o ws  : F i r s t ,  t h e  l o a d  P ^  -  s e t t l e ­

me n t  Si  c u r v e  o f  t h e  s t i f f  c l a y  l a y e r  i s  e s ­

t i ma t e d  f r o m t h e  r e s u l t s  o f  o e d o me t e r - t e s t s , 

a n d  s e c o n d ,  t h a t  o f  t h e  wa l l e d  p i p e  p i l e ,

P -  s i  c u r v e ,  i s  o b t a i n e d  f r o m b o t h  t h e  i n -  
P

s i t u  p i l e  l o a d i n g  t e s t s  a n d  mo d e l  t e s t s .

Bo t h  s e t t l e me n t s  o f  t h e  f o o t i n g  a n d  t h e  

wa l l e d  p i p e  p i l e  a r e  e q u a l  t o  S j . Th i r d ,  t h e  

s e t t l e me n t  o f  g r a v e l  l a y e r  S 2 i s  c a l c u l a t e d  

f r o m t h e  T e r z a g h i  & P e c k ' s  F o r mu l a .  La s t l y ,  

t h e  t o t a l  l o a d  P -  s e t t l e me n t  s  r e l a t i o n  i s  

d e r i v e d  f r o m t h e  f o l l o wi n g  e q u a t i o n s  :

P = P ^  + P p  a n d  s  = Si  + S 2 ( 1)

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

a n d  mo r e  d e t a i l s  a r e  a s  f o l l o ws .

a )  S e t t l e me n t  o f  f o o t i n g

As  s h o wn  i n  F i g .  1 ( b )  b e l o w t h e  c o n c r e t e  

f o o t i n g  i s  a  4 . 7  m t h i c k  l a y e r  o f  s t i f f  c l a y  

wh i c h  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  a  ma j o r  p a r t  o f  s e t ­

t l e me n t  o f  t h e  f o u n d a t i o n .  Th e  c o n t e n t  o f  

c l a y  s i z e  p a r t i c l e s  o f  t h i s  l a y e r  i s  4 0  -  

5 5 %,  t h e  wa t e r  c o n t e n t  24  -  3 6 %,  LL a b o u t  50  

a n d  P I  20 ,  g i v i n g  PI  o f  30 .  Th e  c l a y  h a s  a  

u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  o f  0 . 8  -  1 . 1  k g / c m2 

a n d  t h e  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  o f  4 . 0  -  

4 . 4  k g / c m2 .

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

b y  t h e  wa l l e d  p i p e  p i l e ,  t h e  s e t t l e me n t  s i  

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

r e s u l t s  o f  o e d o me t e r  t e s t s  o n  u n d i s t u r b e d  

c l a y  s a mp l e s .  I n  t h e  t e s t  t h e  s p e c i a l  c a r e  

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

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

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

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

d a t i o n  .

Load <° n
X 1 0

Fi g .  2 P r e d i c t e d  l o a d - s e t t l e me n t  r e l a t i o n ­

s h i p s  .

Mo r e o v e r ,  i n  o r d e r  t o  i n v e s t i g a t e  s o me  T h e o l ­

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

s t r a i n - c o n t r o l l e d  c o n s o l i d a t i o n  t e s t  h a d  b e e n  

c a r r i e d  o u t .  Cu r v e  I  i n  F i g .  2 i n d i c a t e s  e s ­

t i ma t e d  P ^  -  s i  c u r v e  o f  t h e  s t i f f  c l a y  l a y e r

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

p e r f o r ma n c e .

b )  S e t t l e me n t  o f  wa l l e d  p i p e  p i l e

Th e  s e t t l e me n t  o f  a  s i n g l e  p i l e  ma y  b e  o b t a i n ­

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

t e s t s ,  b u t  i t  s e e ms  r a t h e r  d i f f i c u l t  t o  c l a r ­

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

p i l e .  I n  t h i s  p a p e r ,  t h e r e f o r e ,  a  s e r i e s  o f  

mo d e l  t e s t s  we r e  c a r r i e d  o u t  i n  a n  a t t e mp t  t o  

ma k e  c l e a r  q u a l i t a t i v e l y  t h e  l o a d  -  s e t t l e ­

me n t  r e l a t i o n  o f  wa l l e d  p i p e  p i l e .

Load Pm kg Load Pm kg

n-piles (d iam ete rd )

F i g .  3 Ex a mp l e s  o f  p i l e  l o a d i n g  t e s t s  ( A= 4 d ) .

I n  t h e  mo d e l  t e s t s  t h e  e mb e d e d  l e n g t h  o f  p i l e s

I  i n  t h e  s a n d  a n d  t h e  n u mb e r  o f  p i l e s  n  we r e

v a r i e d  a s  I =  d ,  4 d ,  8 d  a n d  n  = 1,  2,  5,  10 ,

wh e r e  d  i s  t h e  d i a me t e r  o f  mo d e l  p i l e ,  2 . 6  c m.

Th e  p i l e s  we r e  a d j o i n e d  t o  e a c h  o t h e r  t o  ma k e

a  mo d e l  wa l l e d  p i p e  p i l e .  I n  F i g .  3 a r e  s h o wn  «

t h e  r a n g e  o f  t y p i c a l  t e s t  r e s u l t s  o f  t o t a l  2

l o a d  P -  s e t t l e me n t  s  c u r v e s  o b t a i n e d  f o r  
m m

t h e  n u mb e r  o f  p i l e s  n  = 1 a n d  1 0 ,  a n d  f r o m

t h e s e  c u r v e s  a v e r a g e  l o a d  p e r  o n e  p i l e ,  P m/ n »

ma y  b e  o b t a i n e d ,  wh e r e  s u f f i x  m i n d i c a t e s  t h e  

mo d e l  t e s t .

Th e  a v e r a g e  l o a d s  p e r  o n e  p i l e ,  P^/n,  t h u s  o b ­

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

o f  p i l e s  i  f o r  t h e  c a s e s  o f  s  = 4  a n d  1 0  mm 
r  m

i n  F i g .  4.  I n  t h e s e  f i g u r e s  t h e  s t r a i g h t  l i n e s

a r e  d r a wn  t h r o u g h  t h e  p o i n t  o b t a i n e d  f r o m t h e

t e s t s  o n  s i n g l e  p i l e ,  n  = 1.

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

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

o f  t h e  wa l l e d  p i l e  P / n  a n d  t h e  l o a d  o n  s i n -
^ in

g l e  p i l e  P . f o r  t h e  f i x e d  a mo u n t  o f  s e t -  
m. n = l

t l e me n t :  v i z .

a  = P / n / P  „  . .  
m m. n = l
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F i g .  4 Re l a t i o n s h i p s  b e t we e n  l o a d  p e r  o n e  

p i l e  a n d  e mb e d e d  l e n g t h  o f  p i l e .

F r o m F i g .  4 t h e  v a l u e s  o f  a  ma y  b e  f o u n d  a s

0 . 8  -  1 . 4 ,  a n d  t h e r e f o r e  i t  wi l l  b e  r o u g h l y  

a s s u me d  t h a t  t h e  t o t a l  l o a d  o n  wa l l e d  p i l e  

wh i c h  c o n t a i n s  n  p i l e s  a l mo s t  e q u a l s  t o  n  

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

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

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

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

l e n g t h  i n t o  t h e  g r a v e l  l a y e r  : t wo  e x a mp l e s  

o f  t e s t  r e s u l t s  a r e  s h o wn  i n  F i g .  5.  I n  t h e  

p r e s e n t  d e s i g n ,  t h e  e mb e d e d  l e n g t h  o f  wa l l e d  

£ i p e  p i l e s  i n t o  t h e  g r a v e l  l a y e r  i s  4 . 6  m a n d  

d i a me t e r  o f  e a c h  p i l e  1 2 2  c m.  Us i n g  t h e  r e ­

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

s i n g l e  p i l e  a s  s h o wn  i n  F i g .  5 a n d  a s s u mi n g  

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

u n i t y ,  t h e  l o a d  P p  -  s e t t l e me n t  Pi  r e l a t i o n

o f  t h e  wa l l e d  p i p e  p i l e  ma y  b e  p r e d i c t e d  t o  

b e  l i k e  c u r v e  H  i n  F i g .  2 .  Th e n  t h e  l o a d  o n  

wh o l e  f o u n d a t i o n  P  -  Si  c u r v e  i s  c o n s t r u c t e d  

a s  c u r v e  HI  i n  F i g .  2,  wh e r e  P e q u a l s  ( P ,  +
n  i t

Fi g .  5 Ex a mp l e s  o f  f u l l w s c a l e  s t e e l  p i l e  

l o a d i n g  t e s t s .

c)  S e t t l e me n t  o f  g r a v e l  l a y e r

Be l o w t h e  s t i f f  c l a y  t h e r e  e x i s t s  a  l a y e r  o f  

d e n s e  g r a v e l  a s  s h o wn  i n  Fi g .  1.

T h e  c o n t e n t  o f  g r a v e l  s i z e  g r a i n s  t h a n  1 0  mm

i s  2 5  -  8 0 %,  a n d  t h e  N- v a l u e s  o f  s t a n d a r d

p e n e t r a t i o n  r e s i s t a n c e  g r e a t e r  t h a n  4 0 .  Th e

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

a s  t h e  s u m o f  P ,  a n d  P  , wh e r e  P ,  a n d  P  a r e  
f  p  f  p

t h e  p a r t i a l  l o a d s  o n  t h e  f o o t i n g  a n d  wa l l e d

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

t h e  l o a d i n g  a r e a  i s  a b o u t  3 0  m a s  s h o wn  i n

F i g .  1  ( c ) .

Th e  p r e d i c t i o n  o f  s e t t l e me n t  S2o f  t h i s  l a y e r  

i s  a s  f o l l o ws :  I n  o r d e r  t o  c a l c u l a t e  t h e  s e t ­

t l e me n t  S2 , t h e  s e t t l e me n t  r e c o r d s  o f  a n  o t h ­

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

2 2 0  m f r o m t h e  p r e s e n t  f o u n d a t i o n  a n d  r e s t s  

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

d i a me t e r  o f  t h a t  c i r c u l a r  f o u n d a t i o n  wa s  2 6  m 

a n d  t h e  a mo u n t  o f  s e t t l e me n t  s ’ wa s  3 . 2  c m 

wh e n  t h e  p r e s s u r e  me a s u r e d  a t  t h e  f o u n d a t i o n  

b a s e  wa s  6 . 1  k g / c m2 . Th e  c o e f f i c i e n t  o f  s o i l  

r e a c t i o n  o f  t h i s  c a s e  i s  t h e r e f o r e  1 . 9 0  

k g / c m3 .

No w,  a c c o r d i n g  t o  T e r z a g h i  & P e c k  ( 1 9 4 8 )  t h e  

c o r r e l a t i o n  b e t we e n  s e t t l e me n t s  a n d  d i a me t e r  

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

e mp i r i c a l  f o r mu l a .  Us i n g  t h e  a b o v e  me n t i o n e d  

t wo.  d i a me t e r s  o f  f o u n d a t i o n s ,  2 6  a n d  3 0  m,  

t h e  r a t i o  o f  t h e i r  s e t t l e me n t ,  s 2 / s '  ma y  b e  

c a l c u l a t e d  a s

- f v  -  < 1 + ) 2/  ( 1 + %£  ) 2 "  1- 0

wh e r e  0 . 3  i s  t h e  d i a me t e r  o f  s t a n d a r d  l o a d i n g  

p l a t e  i n  me t e r .  On  t h e  o t h e r  h a n d ,  a c c o r d i n g  

t o  t h e  r e s u l t  o f  CQmp a r i 6 0 f l  b e t we e n  s e t t l e ­

me n t  a n d  d i me n s i o n  o f  l o a d e d  a r e a  ma d e  b y  

Bj e r r u m $ E g g e s t a d  ( 1 9 6 3 ) ,  a  s l i g h t l y  g r e a t e r  

v a l u e  o f  5 2 / s '  =  1 , 0 8  ma y  b e  o b t a i n e d ,  i f  t h e  

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

On  t h e  b a s i s  o f  t h e  a b o v e  c o n s i d e r a t i o n s ,  t h e  

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

t i o n  wa s  ma d e  b y  u s i n g  t h e  c o e f f i c i e n t ,  o f  

s o i l  r e a c t i o n  1 . U5  k q / c m3 . As  a  r e s u l t  P -  S2 
r e l a t i o n  i s  g i v e n  i n  P i g .  2  b y  t h e  s t r a i g h t  

l i n e  37 . La s t l y ,  t h e  t o t a l  l o a d  P  -  s e t t l e ­

me n t  s  c u r v e  ma y  b e  c o n s t r u c t e d  f r o m F i g .  2 

a n d  E q . ( 1)  a s  s h o wn  i n  F i g .  6.

Fi g .  6 P r e d i c t e d  l o a d - t o t a l  s e t t l e me n t  r e l a ­

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

c a r r i e d  o u t  c o n t i n u o u s l y  f o r  a b o u t  5 0 0  d a y s  

s i n c e  t h e  b e g i n n i n g  o f  c o n s t r u c t i o n  : i )  v e r ­

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

s t r e s s  i n  t h e  wa l l e d  p i p e  p i l e ,  i i i )  s e t t l e ­

me n t  o f  f o u n d a t i o n .

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

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

b a s e  o f  f o o t i n g ,  2 0  s e t s  o f  d i f f e r e n t i a l  

t r a n s f o r me r  t y p e  e a r t h  p r e s s u r e  c e l l s  we r e  4 

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

s t i f f  c l a y ,  1 8 . 2  m d e p t h ,  j u s t  b e f o r e  t h e  

c a s t i n g  o f  c o n c r e t e .  Th e  r e s u l t  o f  me a s u r e ­

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

p r e s s u r e  r e a c h e s  ma x i mu m u n d e r  t h e  c e n t e r  o f  

t h e  l o a d e d  a r e a ,  d e c r e a s i n g  s mo o t h l y  wi t h  

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

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

p r e s s u r e  a n d  a r e a ,  ant i  t h e  v a r i a t i o n  o f

wi t h  d u r a t i o n  t i me  i s  s h o wn  i n  F i g .  7 ( a ) .

F i g .  7 Re s u l t s  o f  o b s e r v a t i o n s  o n  l o a d s  a n d  

s e t t l e me n t .

0 10 20 30 40 50 60

Settlement s mm

Fi g .  8 Co mp a r i s o n s  b e t we e n  p r e d i c t e d  a n d  

o b s e r v e d  s e t t l e me n t s .

To  me a s u r e  t h e  s t r e s s  i n  t h e  wa l l e d  p i p e  

p i l e  a t  t h e  s a me  l e v e l  a s  t h e  b a s e  o f  f o o t ­

i n g ,  2 4  s e t s  o f  d i f f e r e n t i a l  t r a n s f o r me r  

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

e a c h  p i l e s  a t  1 8 . 2  m d e p t h .  Th e  c h a n g e  o f  

t h u s  me a s u r e d  a n d  c a l c u l a t e d  l o a d  P wi t h
P

t i me  i s  a l s o  s h o wn  i n  F i g .  7 ( a ) . Ne x t ,  t h e  

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

s h o wn  i n  F i g .  7 ( b ) ,  a n d  f r o m t h i s  f i g u r e  t h e  

s e t t l e me n t  s e e ms  t o  b e  s e t t l e d  a t  5 0  mm a f t e r  

5 mo n t h s  f r o m t h e  t i me  o f  t h e  o p e r a t i o n  

s t a r t i n g .

I n  F i g .  8 a r e  s h o wn  t h e  c o mp a r i s o n  b e t we e n  

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

c u r v e ,  wh e r e  t h e  p r e d i c t e d  c u r v e s  a r e  r e p r o ­

d u c e d  f r o m F i g .  6.  I t  wi l l  b e  s e e n  f r o m 

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

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

b e t we e n  p r e d i c t i o n  a n d  me a s u r e me n t .

CONCLUSION

A s e t t l e me n t  o f  s p e c i a l  t y p e  o f  f o u n d a t i o n  

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

wa s  p r e d i c t e d  a n d  c o mp a r e d  wi t h  t h e  o b s e r v e d  

o n e .  As  t h e  f o u n d a t i o n  wa s  c o mp o s e d  o f  t h e  

wa l l e d  p i p e  p i l e  a n d  f o o t i n g ,  t h e  l o a d  -  s e t ­

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

we r e  e s t i ma t e d  r e s p e c t i v e l y .  Th e  s t i f f  c l a y  

a n d  d e n s e  g r a v e l  we r e  r e s p o n s i b l e  s u b s o i l s  

f o r  a  s e t t l e me n t .

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

t i o n ,  t h e  f o l l o wi n g  r e s u l t s  o f  t e s t s  we r e  

u s e d  : v i z .  t h e  c o n s o l i d a t i o n  t e s t s  o n  s t i f f  

c l a y  s a mp l e s ,  t h e  f u l l - s c a l e  l o a d i n g  t e s t s  o n  

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

t h e  l o a d i n g  t e s t s  o f  mo d e l  wa l l e d  p i l e .  Th e  

c o n t i n u o u s  o b s e r v a t i o n s  c o n c e r n i n g  wi t h  t h e  

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

b o t h  t h e  wa l l e d  p i p e  p i l e  a n d  t h e  f o o t i n g  

h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t  f o r  a b o u t  5 0 0  d a y s  

s i n c e  t h e  b e g i n n i n g  o f  c o n s t r u c t i o n .  Th e  

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

s h o ws  a  g o o d  a g r e e me n t  b e t we e n  p r e d i c t i o n  a n d  jj 

me a s u r e me n t  a s  s h o wn  i n  F i g .  8.
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