
INTERNATIONAL SOCIETY FOR 

SOIL MECHANICS AND 

GEOTECHNICAL ENGINEERING 

This paper was downloaded from the Online Library of 
the International Society for Soil Mechanics and 
Geotechnical Engineering (ISSMGE). The library is 
available here: 

https://www.issmge.org/publications/online-library 

This is an open-access database that archives thousands 
of papers published under the Auspices of the ISSMGE and 
maintained by the Innovation and Development 
Committee of ISSMGE.   

https://www.issmge.org/publications/online-library


2/ 43

DESIGN OF LARGE SLABS ON GRANULAR MATERIAL

CALCUL DES DALLES LARGES SUR MATERIAUX GRANULAIRES 
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G .R . TH IE R S , Senior Eng ineer; H .A . S A LV E R , P ro je c t G eo lo g is t;

R .E . G R AY , V ice  P re s id e n t, Genera! A n a ly t ic s , In c ., M o n ro e v ille , P e n n sy lva n ia  (USA)

SYNOPSI S:  An  e q u a t i o n  i s  d e v e l o p e d  r e l a t i n g  s e t t l e me n t  o f  a  l a r g e  s l a b  o n  g r a n u l a r  s o i l  t o  
i n  s i t u  s t r e s s e s ,  l o a d i n g  c o n d i t i o n s  a n d  s o i l  c h a r a c t e r i s t i c s .  Th e  e q u a t i o n  u s e s  a  mo d u l u s -  
c o n f i n i n g  p r e s s u r e  r e l a t i o n s h i p  b a s e d  o n  l a b o r a t o r y  t e s t s  a n d  i n  s i t u  s t r e s s e s  i n f e r r e d  f r o m 
p l a t e  l o a d  t e s t s .  So i 1 - s t r u c t u r e  i n t e r a c t i o n  i s  a c c o u n t e d  f o r  b y  u s i n g  a n  i t e r a t i v e  p r o c e s s  
i n v o l v i n g  t h e  t h e o r y  o f  s u b g r a d e  r e a c t i o n .  Su b g r a d e  mo d u l u s  v a l u e s  d e t e r mi n e d  f r o m p r e s s u r e -  
s e t t l e me n t  r e l a t i o n s  b a s e d  on  t he  d e r i v e d  e q u a t i o n  we r e  u s e d  i n  t h e  d e s i g n  o f  a  4 0 0 - f o o t  wi d e  
b a s e  s l a b  f o r  a n  e l e c t r i c  g e n e r a t i n g  p l a n t .  Th e  mo d u l u s  v a l u e s  p r e d i c t e d  a r e  s i g n i f i c a n t l y  
s ma l l e r  t h a n  v a l u e s  p r e v i o u s l y  a s s o c i a t e d  wi t h  g r a n u l a r  ma t e r i a l s ,  b u t  a g r e e  wi t h  t he  r e s u l t s  
of  r e c e n t l y  p u b l i s h e d  f i e l d  s t ud i e s .  Av e r a g e  s e t t l e me n t s  p r e d i c t e d  u s i n g  t h e  d e r i v e d  e q u a t i o n  
a r e  i n  a g r e e me n t  wi t h  t h o s e  b e i n g  me a s u r e d  d u r i n g  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  e l e c t r i c  g e n e r a t i n g  

p l a n t .

I NTRODUCTI ON

A k e y  f a c t o r  i n  t he  d e s i g n  of  l a r g e  h e a v i l y  
l o a d e d  s l a b s  o n  s o i l  i s  t h e  i d e a l i z a t i o n  o f  
t h e  s o i l  i n  a  ma n n e r  wh i c h  i n s u r e s  p r o p e r  
e v a l u a t i o n  o f  s o i l - s l a b  i n t e r a c t i o n .  Re c e n t  
f i e l d  s t u d i e s  ( Bj e r r u m a n d  Eg g e s t a d  1963,  

- D' Ap p o l o n i a  e t .  a l  1968 ,  Sc h me r t ma n n  1970) ,  
i n d i c a t e  t h a t  p r o c e d u r e s  p r e v i o u s l y  u s e d  t o  

¡5 p r e d i c t  t h e  b e h a v i o r  o f  l a r g e  s l a b s  s ome -  
'» t i me s  g i v e  r e s u l t s  wh i c h  a r e  n o n - c o n s e r v a ­

t i ve .  Be c a u s e  e x i s t i n g  p r o c e d u r e s  d o  no t  
e x p l i c i t l y  a c c o u n t  f o r  v a r i a t i o n s  i n  s o i l  
c o mp r e s s i b i l i t y  wi t h  i n  s i t u  a n d  a p p l i e d  
s t r e s s ,  a nd  b e c a u s e  i t  wa s  n e c e s s a r y  t o  a c ­
c o u n t  f o r  t h e s e  f a c t o r s  i n  t h e  d e s i g n  of  a  
4 0 0 - f o o t  wi d e ,  5 0 0 - f o o t  i ong,  6- f o o t  t h i c k  
s l a b  f o r  a n  e l e c t r i c  g e n e r a t i n g  p l a n t ,  a  n e w 
p r o c e d u r e ,  me e t i n g  t h e s e  r e q u i r e me n t s ,  wa s  
de v e l o p e d .  Th e  d e v e l o p me n t  a n d  a p p l i c a t i o n  
of  t h i s  p r o c e d u r e  a r e  t he  s u b j e c t  o f  t h i s  
pa pe r .

Th e  s l a b ,  f o r  wh i c h  t h i s  s e t t l e me n t  a nd  
mo d u l u s  p r e d i c t i o n  p r o c e d u r e  wa s  d e v e l o p e d ,  
wi l l  s u p p o r t  Un i t s  1 a n d  2 of  t h e  Br u c e  
Ma n s f i e l d  El e c t r i c  Ge n e r a t i n g  Pl a n t  i n  
Sh i p p i n g p o r t ,  Pe n n s y l v a n i a ,  U. S. A.  Th e  
St a t i o n ,  wh i c h  wa s  d e s i g n e d  b y  Co mmo n we a l t h  
As s o c i a t e s ,  I nc . ,  o f  J a c k s o n ,  Mi c h i g a n ,  i s  
b e i n g  c o n s t r u c t e d  b y  t he  Ce n t r a l  Ar e a  Po we r  
Co o r d i n a t i o n  Gr o u p  ( CAPCO) , a  g r o u p  o f  f i ve  
i n v e s t o r  o wn e d  u t i l i t y  c o mp a n i e s  i n  t he  
n o r t h - c e n t r a l  Un i t e d  St a t e s .  Th e  p l a n t  s i t e  
i s  a  h i g h  l e v e l  t e r r a c e  o n  t h e  s o u t h  s h o r e  
of  t h e  Oh i o  Ri ve r .  Th e  t e r r a c e  c o n s i s t s  of

d e n s e  s a n d s  a n d  g r a v e l s  d e p o s i t e d  b y  t he  
r i v e r  d u r i n g  t h e  Wi s c o n s i n  c o n t i n e n t a l  g l a c ­
i a t i o n s .  Mo s t  of  t he  a r e a  o c c u p i e d  b y  t he  
s l a b  h a d  b e e n  q u a r r i e d  f o r  s a n d  a nd  g r a v e l  
a g g r e g a t e  o v e r  t he  p a s t  20 y e a r s  f o r mi n g  a  
p i t  e x t e n d i n g  60 f e e t  b e l o w s l a b  e l e v a t i o n ,
i o  s u p p o r t  t he  s l a b  t h i s  p i t  wa s  f i l l e d' - wi t h  
s a n d  a n d  g r a v e l  c o mp a c t e d  t o  a  d e n s e  s t a t e .  
Du e  t o  t h e  s l o p e  o f  t h e  r o c k  s u r f a c e  t he  
t o t a l  d e p t h  o f  n a t u r a l  s a n d  a nd  g r a v e l  p l u s  

f i l l  b e n e a t h  t h e  s l a b  v a r i e s  f r o m 40 t o  100 
f e e t .

Se t t l e me n t  p r e d i c t i o n s  f o r  s t r u c t u r e s  on  
g r a n u l a r  ma t e r i a l s  a r e  g e n e r a l l y  ma d e  u s i n g  
t h e o r e t i c a l  e q u a t i o n s  wi t h  a  c o n s t a n t  mo d u ­
l us  o f  e l a s t i c i t y  o r  e mp i r i c a l  e q u a t i o n s  
u s i n g  e i t h e r  s t a n d a r d  p e n e t r a t i o n  v a l u e s  
( Me y e r h o f f  1965)  o r  r e s u l t s  of  p l a t e  l oa d  
t e s t s  ( Te r z a gh i  a n d  Pe c k  1948) .  Mo d u l u s  o f  
s u b g r a d e  r e a c t i o n  v a l u e s  a r e  u s u a l l y  o b t a i n ­
e d  a s  f o l l o ws :  Pl a t e  l oa d  t e s t s  or  t a b l e s  
( Te ng 1962)  a r e  u s e d  t o  d e t e r mi n e  mo d u l u s  
v a l u e s  f o r  s ma l l  p l a t e s .  Th e s e  r e s u l t s  a r e  
mo d i f i e d  u s i n g  e mp i r i c a l  e q u a t i o n s  t o  a c ­
c o u n t  f o r  f o u n d a t i o n  wi d t h  a n d  e mb e 4me n t  
( Te r z a gh i  1955,  Te n g  1962) .  El a s t i c  t h e o r y  
i s  o n l y  o c c a s i o n a l l y  u s e d  t o  e s t i ma t e  mo d u ­
l us  o f  s u b g r a d e  r e a c t i o n  v a l ue s .

Be c a u s e  t h e  mo d u l u s  o f  e l a s t i c i t y  of  a  
g r a n u l a r  ma t e r i a l  i s  n o t  c o n s t a n t  wi t h  
d e p t h  a nd  s t r e s s  l e ve l ,  a n d  b e c a u s e  s t a n d a r d  
p e n e t r a t i o n  v a l u e s  c a n n o t  a c c o u n t  f o r
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v a r i a t i o n s  i n  f o u n d a t i o n  s i z e ,  e t c . ,  

p r o c e d u r e s  b a s e d  o h  t h e s e  f a c t o r s  a l o n e  a r e  
n o t  s u i t a b l e  f o r  a c c u r a t e  e s t i ma t e s  of  
s e t t l e me n t .  I n  s i t u a t i o n s  wh i c h  d i f f e r  
f r o m t h o s e  u s e d  i n  d e v e l o p i n g  Te r z a g h i  a nd 

Pe c k ' s  ( 1948)  e mp i r i c a l  e q u a t i o n ,  r e c e n t  
f i e l d  s t u d i e s  i n d i c a t e  t h a t  me a s u r e d  s e t t l e ­
me n t s  ma y  s i g n i f i c a n t l y  e x c e e d  t h o s e  p r e ­

d i c t e d  u s i n g  t h i s  e q u a t i o n .  Be c a u s e  t h e  
s>l ab a t  t h e  Br u c e  Ma n s f i e l d  Pl a n t  i s  mu c h  
l a r g e r  t h a n  t h o s e  s t u d i e d  b y  Te r z a g h i  a nd  
Pe c k ,  a  mo r e  g e n e r a l  e q u a t i o n  wa s  d e v e l o p e d .

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

i n  p r e d i c t i n g  s e t t l e me n t  a r e  me t  i n  e s t i ­
ma t i n g  mo d u l u s  v a l u e s .  A g r a p h i c  i l l u s t r a ­
t i o n  o f  t h e s e  d i f f i c u l t i e s  i s  p r e s e n t e d  i n  
Fi g .  1,  wh e r e  v a l u e s  o f  k / k ^  ( d e t e r mi n e d  
f r o m p u b l i s h e d  f i e l d  s t ud i e s )  a r e  p l o t t e d  
a g a i n s t  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e s  o f  f o o t i n g  
wi d t h ,  B.

u n i q u e l y  r e l a t e d  t o  f o o t i n g  wi d t h .  Th e r e ­
f or e ,  a  p r o c e d u r e  a c c o u n t i n g  f o r  o t h e r  
f a c t o r s  i s  r e qu i r e d .

RELEVANT PARAMETERS

The  b a s i c  f a c t o r s  g o v e r n i n g  t h e  d e f o r ma t i o n  
o f  a  s o i l  ma s s  a r e  t he  l o a d i n g  c o n d i t i o n s  
( i n c l u d i n g  i n i t i a l  s t r e s s e s )  , t he  boundi r l g 
g e o me t r y ,  a n d  t he  c o n s t i t u t i v e  r e l a t i o n s  
g o v e r n i n g  s o i l  b e h a v i o r .  Be c a u s e  l o a d i n g  o n  
a  l a r g e  s l a b  ma y  n o t  b e  u n i f o r m t h e  d i s t r i ­
b u t i o n  o f  p r e s s u r e  t r a n s mi t t e d  t o  t h e  s o i l  
b y  t h e  s l a b  wi l l  d e p e n d  o n  t he  r e l a t i v e  
s t i f f n e s s  o f  t h e  s l a b .  Th e r e f o r e  s l a b  f l e x ­
i b i l i t y  s h o u l d  b e  i n c l u d e d  i n  s p e c i f y i n g  
l o a d i n g  c o n d i t i o n s .  Pa r a me t e r s  i n v o l v e d  i n 
e s t i ma t i n g  i n i t i a l  s t r e s s e s  i n c l u d e  s o i l  
u n i t  we i g h t ,  r e s i d u a l  s t r e s s e s  d u e  t o  p r e ­
v i o u s  l o a d i n g  ( i n c l u d i n g  c o mp a c t i o n ) , a nd  
c o e f f i c i e n t  o f  l a t e r a l  e a r t h  p r e s s u r e .  Mo s t  
d e s i g n  p r o b l e ms  i n v o l v e  s o i l  l a y e r s  o f  l a r ge  
l a t e r a l  e x t e n t ;  i n  t h e s e  c a s e s  t h i c k n e s s  i s  
t he  o n l y  s i g n i f i c a n t  s o i l  d i me n s i o n .
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•INDICATES DATA FROM D'APPOLONlA.ET A L.(t968). ALL OTHER DATA FROM BJERRUM 8  EGGESTAD.(I963).

FI G.  1 SUBGRADE MODULUS RATI OS FOR SANDS AND GRAVELS

Co n s i d e r i n g  t he  wi d e  s c a t t e r  o f  d a t a  i t  i s  
c l e a r  t h a t  n e i t h e r  Te r z a g h i  a nd  Pe c k ' s  e m­
p i r i c a l  e q u a t i o n  nor  a  t h e o r e t i c a l  e q u a t i o n  
b a s e d  o n  c o n s t a n t  Yo u n g ' s  mo d u l u s  c a n  s a t i s ­
f a c t o r i l y  p r e d i c t  s u b g r a d e  mo d u l u s  v a l u e s  

f o r  a l l  s i t u a t i o n s  a s  t h e  r a t i o  k / k i  i s  no t

A v a r i e t y  o f  c o n s t i t u t i v e  r e l a t i o n s  h a v e  
b e e n  p r o p o s e d  f or  g r a n u l a r  s o i l s ;  howe v e r ,  
r e c e n t  e v i d e n c e  ( Ve s i c  a n d  Cl o u g h  1968)  i n ­
d i c a t e s  t h a t  f or  ma n y  g r a n u l a r  ma t e r i a l s ,  a n  

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

p r e s s u r e  a c c o r d i n g  t o  t he  r e l a t i o n s h i p
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E = E1a 3n  ( 1)

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

I n  o r d e r  t o  c h e c k  t he  a b i l i t y  o f  t h i s  r e l a ­
t i o n s h i p  t o  r e p r e s e n t  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  
s a n d  a n d  g r a v e l  u s e d  t o  s u p p o r t  t he  s l a b  a t  
t h e  Br u c e  Ma n s f i e l d  Pl a n t ,  s i x - i n c h  d i a me t e r  
s a mp l e s  we r e  s u b j e c t e d  t o  t r i a x i a l  t e s t s  
u s i n g  v a r i o u s  c o n f i n i n g  p r e s s u r e s .  Ea c h  
s t r e s s - s t r a i n  c u r v e  o b t a i n e d  wa s  a p p r o x i ma t ­
e d  b y  a  s t r a i g h t  l i ne  a n d  e l a s t i c  mo d u l i  
we r e  c o mp u t e d .  Th e  d a t a  a r e  s a t i s f a c t o r i l y  
r e p r e s e n t e d  b y  e q u a t i o n  1 p r o v i d e d  E^  =
1 , 250  p o u n d s  - per  s q u a r e  i n c h  a n d  n = 0 . 5 .

I n  o r d e r  t o  c h e c k  t he  p a r a me t e r s  E^  a n d  n 
o b t a i n e d  f r o m t h e  t r i a x i a l  t e s t s ,  s e t t l e ­
me n t s  p r e d i c t e d  u s i n g  t h e s e  p a r a me t e r s  a n d  
t he  p r o c e d u r e s  d e v e l o p e d  h e r e i n  we r e  c o m­
p a r e d  t o  t h e  r e s u l t s  o f  f i e l d f p l a t e  l oa d  
t e s t s  p e r f o r me d  a t  v a r i o u s  l e v e l s  i n  t he  
f i l l  a n d  n a t u r a l  s o i l .  Fo u r - f o o t  s q u a r e  
p l a t e s  we r e  t e s t e d ;  f o u r  p r e s s u r e - s e t t l e me n t  
c u r ve s ,  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h o s e  o b t a i n e d ,  
a r e  s h o wn  i n  Fi cj .  2.  I n o r d e r  t o  g e n e r a t e  
c u r v e s  f a l l j / hg i n  t he  r a n g e  s hown.

FI G.  2 PRESSURE- SETTLEMENT CURVES 
FROM PLATE BEARI NG TESTS

u s i n g  t h e  E^  a n d  n v a l u e s  g i v e n  a b o v e  a nd 
t he  p r o c e d u r e s  d e v e l o p e d  h e r e i n  i t  i s  n e c ­
e s s a r y  t o  a s s u me  r e s i d u a l  l a t e r a l  s o i l  
p r e s s u r e s  ( due  t o  c o mp a c t i o n )  o f  t he  o r d e r  
o f  80 t o  100 p o u n d s  p e r  s q u a r e  i nc h.  Be ­
c a u s e  t h e s e  v a l u e s  , ar e  u n r e a s o n a b l e ,  t he  
p r o c e d u r e s  u s e d  t o  o b t a i n  t h e  E^  a n d  n 
v a l u e s  we r e  r e - e x a mi n e d .

v a r i e s  d u r i n g  l o a d i ng ,  c o n f i n e d  c o mp r e s s i o n  
t e s t s  we r e  p e r f o r me d  a s  f o l l ows :  Si x - i n c h  
d i a me t e r  s a mp l e s  we r e  c o mp a c t e d  a n d  t e s t e d  
i n  a  r i g i d  mo l d  a p p r o x i ma t e l y  s i x  i nc h e s  
h i gh .  Be c a u s e  o f  t he  l a t e r a l  r e s t r a i n t  t he  
c o n f i n i n g  p r e s s u r e  i n c r e a s e d  d u r i n g  l o a d i n g  
i n  a  ma n n e r  s i mi l a r  t o  t h a t  o c c u r r i n g  j u s t  
b e l o w t h e  c e n t e r  o f  t h e  p l a t e  l o a d e d  i n  t he  
f i e l d .  Fo u r  s t r e s s - s t r a i n  c u r ve s ,  t y p i c a l  
o f  t h o s e  o b t a i n e d ,  a r e  s h o wn  i n Fi g .  3.

AXIAL -STRAIN (%)

FI G.  3 STRESS- STRAI N CURVES FROM 
CONFI NED COMPRESSI ON TESTS

Ta n g e n t s  t o  t he  c u r v e s  o b t a i n e d  we r e  d r a wn  
a t  v a r i o u s  p o i n t s  a n d  mo d u l i  d e t e r mi n e d .  
Co n f i n i n g  p r e s s u r e s  we r e  no t  me a s u r e d ,  b u t  
e a c h  wa s  a s s u me d  e q u a l  t o  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
v e r t i c a l  p r e s s u r e  a s  a  c o n s e r v a t i v e  a p p r o x ­
i ma t i on .  I n  t h i s  ma n n e r ,  Fi g .  4 wa s  p r e ­
p a r e d  r e l a t i n g  E a n d  03. As  i n d i c a t e d  i n 
t h i s  f i gur e ,  e q u a t i o n  1 s a t i s f a c t o r i l y  r e p ­
r e s e n t s  t h e  d a t a  p r o v i d e d  E = 3 , 600  p o u n d s  
p e r  s q u a r e  i n c h  a nd  n  = 0. 5.  Us i n g  t he s e  
p a r a me t e r s  a n d  a  r e s i d u a l  l a t e r a l  s o i l  
p r e s s u r e  of  f i ve  p o u n d s  p e r  s q u a r e  i nc h ,  a  
p r e s s u r e - s e t t l e me n t  c u r v e  wh i c h  f a l l s  ne a r  
t h e  c e n t e r  o f  t he  r a n g e  o f  f i e l 3  p l a t e  l oa d 
c u r v e s  p r e s e n t e d  i n  Fi g.  2 wa s  ob t a i n e d .  
Be c a u s e  t h i s  r e s i d u a l  p r e s s u r e  a nd  t h e  Ei  
a nd  n  v a l u e s  o b t a i n e d  a r e  r e a s o n a b l e  a nd 

c o r r e l a t e  we l l  wi t h  t h e  f i e l d  r e s u l t s ,  t he y  
we r e  u s e d  i n  t he  a n a l y s i s  o f  t h e  s l a b  a t  t he  
Br u c e  Ma n s f i e l d  Pl a n t .

Be c a u s e  e a c h  t r i a x i a l  t e s t  i n v o l v e d  l o a d i n g  
a t  a  c o n s t a n t  v a l u e  o f  0 3 , wh e r e a s  a  p l a t e  

l oa d  t e s t  i n v o l v e s  c o n d i t i o n s  i n  wh i c h
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FI G.  4 ELASTI C MODULI  FROM 
CONFI NED COMPRESSI ON TESTS

THEORETI CAL RELATI ONSHI PS

Co n f i n i n g  p r e s s u r e s  i n  a  s o i l  ma s s  c a n  be  
r e l a t e d  t o  t h e  g o v e r n i n g  p a r a me t e r s  b y  t he  
e qua t i o n :

a 2 y  Ky z  + + KAa v ( 2 )

I n  t h i s  e q u a t i o n

K = c o e f f i c i e n t  o f  l a t e r a l  s o i l  p r e s s u r e  

T = u n i t  we i g h t  o f  s o i l  

z = d e p t h  b e l o w b a s e  of  s l a b ,

a r  = r e s i d u a l  c o n f i n i n g  p r e s s u r e  du e  t o  
p r e c o mp r e s s i o n  a n d  c o mp a c t i o n ,  a nd

Ao v  = i n c r e a s e  i n  v e r t i c a l  s t r e s s  a t  
d e p t h  z d u e  t o  p r e s s u r e  a p p l i e d  
t o  s o i l  s u r f a c e .

As s u mi n g  t h a t  t he  mo d u l u s ,  E,  g i v e n  by  
e q u a t i o n  1 i s  e q u a l  t o  t h e  r a t i o  o f  t he  
c h a n g e s  i n  v e r t i c a l  s t r e s s  d o v  a n d  v e r t i c a l  
s t r a i n  d e v  b e l o w t he  c e n t e r  o f  t he  l oa d e d  
p o r t i o n  of  a  s o i l  l a y e r  o f  t h i c k n e s s  H,  t h e  
s e t t l e me n t  of  t h e  c e n t e r  of  t he  a r e a  wi l l  be  
g i v e n  b y  t h e  e q u a t i o n :

H a„

■ I  2 -
d a  dz  

v
( 3)

Su b s t i t u t i n g  f r o m e q u a t i o n s  1 a nd  2,  

H

5 - I
o

1- n 1-n

[ or  + K ( f Z  + A o y ) ] [ a r  + Kyz ]  dz

( 1- n)  Ej K
( 4)

I n  o r d e r  t o  c o mp u t e  s e t t l e me n t s  f o r  a  g i v e n  
l o a d i n g  s i t u a t i o n  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  s u b s t i ­
t u t e  a n  a p p r o p r i a t e  e x p r e s s i o n  r e l a t i n g  Ao v 
a n d  z y i t o  e q u a t i o n  4.  Fo r  p l a t e  l oa d  t e s t s  
t h e  e x p r e s s i o n :

3 2 2 - 1 5  
Ao v  = Aq  [ l - z J ( b + z ¿ ) ■L- : >] ( 5)

wa s  s u b s t i t u t e d  i n t o  e q u a t i o n  4 a n d  u t i l i z e d  
( wi t h  a  n u me r i c a l  i n t e g r a t i o n  p r o c e d u r e )  t o 

d e v e l o p  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  u s e d  
t o  e v a l u a t e  E^ ,  n,  a n d  u r , a s  d i s c u s s e d  
a bove .  ( Thi s  e x p r e s s i o n ,  wh i c h  i s  b a s e d  o n  
t h e  t h e o r y  o f  e l a s t i c i t y  ( Ti mo s h e n k o  a nd  
Go o d i e r ,  19 51)  g i v e s  t he  i n c r e a s e  i n  v e r t i c a l  
s t r e s s  a t  d e p t h ,  z,  d u e  t o  a  p r e s s u r e ,  Aq,  
a p p l i e d  t o  a  p l a t e  o f  wi d t h ,  2 b , o n  a  ma t e r i a l  
o f  c o n s t a n t  mo d u l u s .  Be c a u s e  s t r e s s  d i s t r i ­
b u t i o n  i s  n o t  h i g h l y  s e n s i t i v e  t o  v a r i a t i o n  
i n  mo d u l u s ,  t he  e q u a t i o n  i s  c o n s i d e r e d  s u f ­
f i c i e n t l y  a c c u r a t e  f o r  t he  c o mp u t a t i o n  of  
s t r e s s  i n  p r a c t i c a l  d e s i g n  p r ob l e ms »)

At  s e v e r a l  l oa d  l e ve l s ,  t h e  s l i ab wi l l  be  
s u b j e c t e d  t o  u n i f o r ml y  d i s t r i b u t e d  l oa ds .  
Be c a u s e  t h e  wi d t h  of  t h e  s l a b  T400 f e e t )  i s  
l a r ge  c o mp a r e d  t o  t he  s o i l  d e p t h s  i n v o l v e d  
( 40- 100  f e e t ) , t he  c h a n g e  i n  v e r t i c a l  s t r e s s  
i n  t h e  s o i l  n e a r  t h e  c e n t e r  o f  t h e  s l a b  wi l l  
b é * e q u a l  t o  t he  u n i f o r m s t r e s s  a p p l i e d  t o  
t h e  s l a b  r e g a r d l e s s  o f  i t s  f l e x i b i l i t y .  

Th e r e f o r e ,  t he  i d e n t i t y  Ao v  = Aq wa s  s u b s t i ­
t u t e d  i n t o  e q u a t i o n  4 g i v i n g  a n  i n t e g r a b l e  
e x p r e s s i o n  wh i c h  s i mp l i f i e s  t o:

s  = [ ( a r + Kt H + KAq ) 2 - n  -  ( a* + KYH) 2 _n  -

+ KAq ) 2 n +( a  ) 2 _ n ] [ ( 1- n)  ( 2- n) E K2y ] - 1 (6)

Th i s  e q u a t i o n  wa s  u s e d  t o  p r e d i c t  s e t t l e me n t s  

a n d  p r e s s u r e - s e t t l e me n t  c u r v e s  f o r  u n i f o r m 
s l a b  l o a d i ng .  Th e  s l o p e  o f  t he  p r e s s u r e -  
s e t t l e me n t  c u r v e  i s  t h e  mo d u l u s  of  s u b g r a d e  
r e a c t i o n  g o v e r n i n g  b e h a v i o r  a t  t h e  s t r e s s  
l e v e l  i nvo l ve d .

At  o t h e r  l oa d  l e ve l s ,  mo r e  c o mp l e x  l o a d i n g  
c o n d i t i o n s  p r e v a i l  a nd  t h e  p r e s s u r e s  t r a n s ­
mi t t e d  t o  t he  s o i l  s u r f a c e  wi l l  d e p e n d  on  
t h e  s l a b  f l e x i b i l i t y .  Fo r  e x a mp l e ,  a t  
s e v e r a l  l o c a t i o n s  l a r g e  c o n c e n t r a t e d  l oa ds  
wi l l  b e  a p p l i e d  t o  t he  s l a b.  An  i n d i c a t i o n  
of  t h e  p r e s s u r e s  d e v e l o p e d  b e l o w s u c h  a  l oa d  
i s  g i v e n  i n  Fi g.  5.  As  a  r e a s o n a b l e  a p p r o x ­
i ma t i on ,  t he  c u r v e  p r e s e n t e d  i n  t h i s  f i gu r e  
ha s  b e e n  r e p l a c e d  b y  t h e  s t r a i g h t  l i ne  s hown;
i . e . ,  t he  p r e s s u r e  i s  a s s u me d  t o  v a r y  l i n e a r ­
l y f r o m a  p e a k  v a l u e  d i r e c t l y  u n d e r  t he  l oa d  
t o  z e r o  i n  a  d i s t a n c e  R = 3r  , wh e r e i
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s u r f a c e .  Th e r e f o r e ,  a n  e x p r e s s i o n ,  t a k e n  
f r o m Sc o t t  ( 1963) :

0.2 0 r

Q = CONCENTRATED LOAD

a
u.
o

o  0.1 5 -
' 4 I2(l-/L2 )k

-D IST R IBU T IO N  B A SED  ON THEORY OF  

SU B G R A D E  REACTION(TERZAGHI,1955)

LIN EAR  APPROXIMATION  

U SED  H E R E IN

(7)

DISTANCE FRO M  LOAD IN M U L T IP L E S  O F  r

FI G.  5 DI STRI BUTI ON OF CONTACT PRESSURE 
BELOW SLAB SUPPORTI NG CONCENTRATED LOAD

r' D = [ Ec h 3 / ( 1 2 ( l - v c 2 ) k)  ] 1/ 4

r  = r a d i u s  o f  r e l a t i v e  s t i f f n e s s  
°  ( We s t e r g a a r d , 1926) ,

Ec  = mo d u l u s  o f  e l a s t i c i t y  o f  s l a b,

h  = t h i c k n e s s  o f  s l a b ,

v c  = Po i s s o n ' s  r a t i o  of  s l a b ,  a nd

k = c o e f f i c i e n t  o f  s u b g r a d e  r e a c t i o n .

Th i s  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  f o r ms  a  c o n e  of  
s t r e s s  a p p l i e d  t o  t h e  s o i l  s u r f a c e .  Th e r e ­
f o r e  t h e  e x p r e s s i o n ^

Aa = Aq  [ l - z ( R2 + z^)  ] ® ‘ ^ 
v  Tna x J

( 8 )

wa s  s u b s t i t u t e d  i n t o  e q u a t i o n  4 a n d  u s e d  t o  
d e v e l o p  p r e s s u r e - s e t t l e me n t  c u r v e s  f o r  p o r ­
t i o n s  o f  t h e  s l a b  s u b j e c t e d  t o  c o n c e n t r a t e d  
l oa ds .  Th i s  e x p r e s s i o n ,  wh i c h  i s  b a s e d  on  
t he  t h e o r y  of  e l a s t i c i t y  ( Ha r r  a n d  Lo v e l l ,  
1963)  g i v e s  t h e  i n c r e a s e  i n  v e r t i c a l  s t r e s s  
a t  d e p t h  z,  d u e  t b  a  p r e s s u r e  c o n e  o f  h e i g h t  

Aq ma x  a n ^  b a s e  r a d i u s  R.  Th e  i n t e r r e l a t i o n  
b e t we e n  R a nd  k  i s  c o n s i d e r e d  l a t e r  i n  t h i s  
pa pe r .

At  l o c a t i o n s  wh e r e  l i ne  l oa ds  a r e  t o  b e  
a p p l i e d  t o  t h e  s l a b  i t  i s  a s s u me d  t h a t  t he  
p r e s s u r e s  t r a n s mi t t e d  t o  t he  s o i l  s u r f a c e  
wi l l  v a r y  f r o m a  p e a k  v a l u e  d i r e c t l y  u n d e r  
t he  l oa d  t o  z e r o  i n  a  d i s t a n c e  R = 3 r 0 wh e r e  
r 0 i s  t h e  r a d i u s  o f  r e l a t i v e  s t i f f n e s s  g i v e n  
b y  e q u a t i o n  7.  Th i s  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  
f o r ms  a  we d g e  of  s t r e s s  a p p l i e d  t o  t h e  s o i l

Aa v  = Aqma x  [ ( 2/ i r ) t a n ( 2R/ z )  ] (9)

wa s  s u b s t i t u t e d  i n t o  e q u a t i o n  4 a nd  u s e d  t o  
d e v e l o p  p r e s s u r e - s e t t l e me n t  c u r v e s  f o r  p o r ­
t i o n s  of  t h e  s l a b  s u b j e c t e d  t o  l i ne  l oa ds .

APPLI CATI ON OF PREDI CTI ON PROCEDURE

Sl a b  s e t t l e me n t s  c a u s e d  b y  u n i f o r ml y  
d i s t r i b u t e d  l o a d s  ma y  b e  c o mp u t e d  u s i n g  
e q u a t i o n  6.  Th e  e q u a t i o n  i s  mo s t  a c c u r a t e  
wh e n  a p p l i e d  t o  p o i n t s  n e a r  t h e  c e n t e r  of  
t h e  s l a b.  Fo r  p o i n t s  n e a r  t h e  e d g e  o f  t he  
s l a b  t he  e q u a t i o n  s h o u l d  b e  mo d i f i e d  t o  
a c c o u n t  f or  t h e  f a c t  t h a t  Aov  < Aq b e l o w 
p o i n t s  a wa y  f r o m t he  s l a b  c e n t e r .  Fo r  t he  
Br u c e  Ma n s f i e l d  Pl a n t  s l a b ,  e l a s t i c  t h e o r y  
wa s  u s e d  t o  e s t i ma t e  s o i l  s t r e s s e s  b e l o w 
t h e s e  p o i n t s .  A l a t e r a l  p r e s s u r e  c o e f f i ­
c i e n t  of  0 . 5  a n d  a  s o i l  u n i t  we i g h t  o f  135 
p o u n d s  p e r  c u b i c  f oo t  we r e  u s e d  i n  t he  

a n a l y s e s .

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

e v e n  f or  p o i n t s  e q u i d i s t a n t  f r o m t h e  s l a b  
c e n t e r .  Fo r  d e s i g n  c o n v e n i e n c e  t h e  s l a b  
s u b g r a d e  wa s  d i v i d e d  i n t o  z o n e s  a n d  a  r e p ­
r e s e n t a t i v e  p r e s s u r e - s e t t l e me n t  c u r v e  d e v e l ­
o p e d  f o r  e a c h  z one .  Th e  z o n e s  s e l e c t e d  a n d  
t h e  p r e s s u r e - s e t t l e me n t  r e l a t i o n s  d e v e l o p e d  
f o r  u n i f o r m l o a d i n g  a r e  s h o wn  i n  Fi gs .  6 a n d  
7.  Th e  mo d u l u s  o f  s u b g r a d e  r e a c t i o n  v a l u e s

<t.BETWEEN UNITS

FI G.  6 SUBDI VI SI ON OF SLAB FOR 
STUDY OF UNI FORM LOADI NG

d e f i n e d  b y  t he  p r e s s u r e - s e t t l e me n t  r e l a t i o n s  
g i v e n  i n  Fi g u r e  7 ( 20- 30 p o u n d s  p e r  c u b i c  
i nc h)  a r e  s i g n i f i c a n t l y  s ma l l e r  t h a n  v a l u e s  
u s u a l l y  a s s o c i a t e d  wi t h  d e n s e  g r a n u l a r  ma t e ­
r i a l s .  Ho we v e r ,  r e c e n t  f i e l d  s t u d i e s  o n  
l a r g e  s l a b s  h a v e  i n d i c a t e d  s e t t l e me n t s
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FI G.  7 PRESSURE- SETTLEMENT RELATI ONSHI PS 
FOR UNI FORMLY LOADED AREAS -  UNI TS 1 & 2,

BRUCE MANSFI ELD PLANT

c o r r e s p o n d i n g  t o  mo d u l u s  v a l u e s  o f  t h i s  
ma g n i t u d e .  ( Bj e r r u m a n d  Eg g e s t a d ,  1963) .

I n  o r d e r  t o  e s t i ma t e  s e t t l e me n t s  c a u s e d  by  
c o n c e n t r a t e d  l o a d s  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  p e r ­
f o r m c o mp u t a t i o n s  u s i n g  e q u a t i o n s  ( 4) ,  ( 7) ,  
a n d  ( 8)  s t a r t i n g  wi t h  a s s u me d  v a l u e s  o f  k 
( or  r Q) a n d  h.  Fo r  t h e  p r o b l e m u n d e r  c o n ­
s i d e r a t i o n  i n i t i a l  v a l u e s  of  k = 30Q p o u n d s  
p e r  c u b i c  i n c h  a n d  h  = 6 f e e t  we r e  a s s ume d .
Fo r  t h e s e  v a l u e s  r 0  i s  9 f e e t  a n d  R i s  27 
f e e t .  Su b s t i t u t i n g  R = 27 f e e t  a n d  H v a l u e s  
c o r r e s p o n d i n g  t o  t he  p o i n t s  o f  a p p l i c a t i o n  
o f  l a r g e  c o n c e n t r a t e d  l o a d s  i n t o  e q u a t i o n s
4 a n d  8,  p r e s s u r e - s e t t l e me n t  r e l a t i o n s h i p s  
f o r  t h e s e  p o i n t s  we r e  d e v e l o p e d .  Two  of  t h e  
c u r v e s  d e f i n e d  i n  t h i s  wa y  a r e  p r e s e n t e d  i n 

Fi g.  8.  St r a i g h t  l i ne  a p p r o x i ma t i o n s  t o  t he  
c u r v e s  p r e s e n t e d  i n  Fi g .  8 d e f i n e  k v a l u e s  
o f  30 t o  40 p o u n d s  p e r  c u b i c  i nc h.  Th e s e  
v a l u e s  d i f f e r  s i g n i f i c a n t l y  f r o m t he  v a l u e  
u s e d  i n  c o mp u t i n g  r Q. Th e r e f o r e  t h e  n e w k 
v a l u e  f o r  c u r v e  C- l  wa s  s u b s t i t u t e d  i n t o  
e q u a t i o n  7 g i v i n g  r 0  = 15 f e e t .  Us i n g  t he  
c o r r e s p o n d i n g  v a l u e  of  R a nd  e q u a t i o n s  4 
a n d  8,  a  n e w p r e s s u r e - s e t t l e me n t  c u r v e  a nd  a  
n e w k  v a l u e  we r e  d e v e l o p e d .  Th i s  p r o c e s s  wa s  
r e p e a t e d  u n t i l  c o n v e r g e n c e  wa s  a c h i e v e d .

Cu r v e s  C- l  a n d  C- 2  a r e  u n i q u e ,  a s  t h e y  a r e  
t he  r e s u l t  of  l o a d i n g  b y  a  s i n g l e  c o l umn.
Fo r  o t h e r  a r e a s  t h e  s t r e s s e s  f r o m a d j a c e n t  
c o l u mn s  a n d  ma c h i n e r y  f o u n d a t i o n s  o v e r l a p ,  
c o mp l i c a t i n g  t h e  a na l y s i s .  I n  o r d e r  t o  s t u d y  
t h i s  s i t u a t i o n ,  t h e  Br u c e  Ma n s f i e l d  Pl a n t  
s l a b  a n d  t h e  e x p e c t e d  s l a b  l o a d i n g  we r e  
mo d e l e d  ma t h e ma t i c a l l y  a s  d e s c r i b e d  e l s e ­
wh e r e  ( Hi or t h ,  1972) .  I n t h e  i n i t i a l  p h a s e  
o f  t h i s  s t u d y  v a l u e s  o f  k = 300 p o u n d s  p e r  
c u b i c  i n c h  a n d  h = 6 f e e t  we r e  a s s u me d .
Ba s e d  o n  t h e s e  p a r a me t e r s ,  c o n t a c t  p r e s s u r e  
c o n t o u r s  f or  o n e - h a l f  of  t h e  s l a b  ( Uni t  1)  
a r e  p r e s e n t e d  i n  Fi g .  9.
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SETTLEMENT (INCHES)

FI G.  8 PRESSURE- SETTLEMENT RELATI ONSHI PS 
FOR AREAS SUPPORTI NG CONCENTRATED LOADS -  

UNI TS 1 & 2,  BRUCE MANSFI ELD PLANT

i t a-
SLAB THICKNESS =6', SUBGRADE MODULUS = 3 00  PCI 

CONTOUR INTERVAL = 10 PSI

FI G.  9 PRELI MI NARY ESTI MATE OF 
DI STRI BUTI ON OF CONTACT PRESSURES -  

UNI T 1,  BRUCE MANSFI ELD PLANT

Th e  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  p r e s e n t e d  i n  Fi g .  9 
wa s  i d e a l i z e d  a s  s h o wn  i n  Fi g .  10,  a n d  a d d ­
i t i o n a l  s u b d i v i s i o n s  we r e • s p e c i f i e d  a s  i n ­
d i c a t e d  i n  Fi g .  11.  I n  t h i s  c a s e ,  Ar e a  C- l
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FI G.  10 I DEALI ZATI ON OF DI STRI BUTI ON 
OF CONTACT PRESSURES -  UNI T 1,

BRUCE MANSFI ELD PLANT

i s  s u b j e c t e d  t o  a  c o n c e n t r a t e d  l oa d,  Ar e a s  
L- l  t h r o u g h  L- 5  t o  l i n e  l o a d s  a n d  Ar e a s  U- l ,  
U- 2  a n d  U- 5  t o  u n i f o r m l oa ds  a s  i n d i c a t e d  i n

— , 2 6 3 .7 5 '
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FI G.  11 PRELI MI NARY SUBDI VI SI ON OF SLAB 
FOR STUDY OF NON- UNI FORM LOADI NG -  

UNI T 1,  BRUCE MANSFI ELD PLANT

t h e  f i gur e .  Us i n g  t he  d i me n s i o n s  a n d  l oa ds  
s h o wn  i n  Fi gs .  10 a n d  11,  a n d  e q u a t i o n s  4,
8,  a n d  9,  p r e s s u r e - s e t t l e me n t s  c u r v e s  we r e  
d e v e l o p e d  f o r  e a c h  of  Ar e a s  C- l ,  L- l  t h r o u g h  
L- 5,  a nd  U- l ,  U- 2  a n d  U- 5 .  St r a i g h t  l i ne  
a p p r o x i ma t i o n s  t o  t h e  c u r v e s  d e v e l o p e d  we r e  
u s e d  t o  c o mp u t e  k  v a l u e s  f o r  t h e  e x p e c t e d  
l oa d  r a nge s .  Th e  a r e a  d i me n s i o n s  a n d  k 
v a l u e s  we r e  t h e n  mo d i f i e d  a s  d e s c r i b e d  be l ow.

Th e  i t e r a t i o n  s t u d y  c o n d u c t e d  f o r  Ar e a  C- l  
i n d i c a t e d  t h a t  t he  c o r r e c t  d i a me t e r  f o r  t h i s  
a r e a  i s  a p p r o x i ma t e l y  50 p e r  c e n t  l a r g e r  t h a n  
t h a t  g i v e n  i n  Fi g .  11 a nd  t h e  c o r r e c t  k  v a l u e  
a b o u t  25 p e r  c e n t  l e s s  t h a n  t h a t  d e f i n e d  i n  
Fi g .  8.  On  t h i s  b a s i s ,  r e v i s e d  d i me n s i o n s  
a n d  c o r r e s p o n d i n g  mo d u l u s  o f  s u b g r a d e  r e a c ­
t i o n  v a l u e s  we r e  d e v e l o p e d  f o r  e a c h  s l a b  

a r e a .  Th e  mo d u l u s  v a l u e s  v a r i e d  f r o m 19 t o  
47 p o u n d s  p e r  c u b i c  i n c h  a s  s h o wn  i n  Fi g .  11.

SETTLEMENTS MEASURED DURI NG FI LL PLACEMENT

I n  o r d e r  t o  e v a l u a t e  t h e  a c c u r a c y  o f  t he  
s e t t l e me n t  p r e d i c t i o n  p r o c e d u r e  d e v e l o p e d ,  
s e t t l e me n t  p i n s  a n d  p r e s s u r e  c e l l s  h a v e  b e e n  
i n s t a l l e d  i n  a n d  a r o u n d  t h e  s l a b  a t  t he  
Br u c e  Ma n s f i e l d  Pl a n t .  Se t t l e me n t s  me a s u r e d  
d u r i n g  f i l l  p l a c e me n t  a r e  d i s c u s s e d  be l ow.  
Ot h e r  d a t a  c o l l e c t e d  d u r i n g  c o n s t r u c t i o n  o f  
t h e  p l a n t  wi l l  b e  a n a l y z e d  wh e n  a v a i l a b l e .

Du r i n g  f i l l  p l a c e me n t ,  s e t t l e me n t s  we r e  
me a s u r e d  a t  v a r i o u s  l e v e l s  i n  t he  c o mp a c t e d  
ma t e r i a l .  Be c a u s e  t h e  f i l l  c o v e r s  a  l a r g e  
a r e a  i n  a  r e l a t i v e l y  u n i f o r m f a s h i on ,  e q u a ­
t i o n  6 wa s  u s e d  t o  p r e d i c t  s e t t l e me n t s  a t  
t he  v a r i o u s  me a s u r i n g  s t a t i o n s .  Th e  or ,
K,  y , n  a n d  Ei  v a l u e s  u s e d  we r e  t h o s e  wh i c h  
c o r r e l a t e  wi t h  f i e l d  p l a t e  b e a r i n g  t e s t s  a s  
d e s c r i b e d  a bove .  Th e  p a r a me t e r s  H a n d  Aq 
we r e  a d j u s t e d  f o r  e a c h  me a s u r i n g  p o i n t  t o  
a c c o u n t  f o r  t he  t h i c k n e s s  o f  s o i l  a n d  f i l l  
f o u n d  b e l o w a n d  a b o v e  t h e  p o i n t  r e s p e c t i v e l y .

Th e  s e t t l e me n t s  c a l c u l a t e d  u s i n g  e q u a t i o n

6 a r e  p l o t t e d  a g a i n s t  t he  c o r r e s p o n d i n g  me a s ­
u r e d  s e t t l e me n t s  i n  Fi g .  12.  I f  t h e  t h e o ­
r e t i c a l  s e t t l e me n t s  we r e  e q u a l  t o  t h e  c o r r e s ­
p o n d i n g  me a s u r e d  s e t t l e me n t s ,  a l l  p o i n t s  i n  
Fi g .  12 wo u l d  f a l l  o n  t he  45°  l i ne  s hown.  
I n s t e a d  t h e  p o i n t s  a r e  s c a t t e r e d  i n  a  b a n d  
c e n t e r e d  n e a r  t h i s  l i ne .  The* c e n t e r l i n e  of  
t h i s  b a n d  i n d i c a t e s  t h a t  t he  t h e o r y  s l i g h t l y  
o v e r - p r e d i c t s  s ma l l  s e t t l e me n t s  a n d  s l i g h t l y  
u n d e r - p r e d i c t s  l a r g e  s e t t l e me n t s . On  t he  
a ve r a ge ,  h o we v e r ,  a g r e e me n t  b e t we e n  t h e o r y  
a n d  e x p e r i e n c e  i s  s a t i s f a c t o r y .

CONCLUSI ON

Us i n g  a  mo d u l u s - c o n f i n i n g  p r e s s u r e  r e l a t i o n ­
s h i p  b a s e d  o n  l a b o r a t o r y  t e s t s , a n  e q u a t i o n  
h a s  b e e n  d e v e l o p e d  l i n k i n g  s e t t l e me n t  o f  a  
l a r g e  s l a b  wi t h  i n  s i t u  s t r e s s e s ,  l o a d i n g  
c o n d i t i o n s ,  a n d  s o i l  c h a r a c t e r i s t i c s .  I n  
s i t u  s t r e s s e s  a t  a  p a r t i c u l a r  s i t e  we r e  i n ­
f e r r e d  f r o m p l a t e  l oa d  t e s 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  f o r  a n  e l e c t r i c  g e n e r ­
a t i n g  p l a n t  wa s  i d e a l i z e d  u s i n g  t he  t h e o r y  
o f  s u b g r a d e  r e a c t i o n .  Mo d u l u s  o f  s u b g r a d e

265



2/ 43

REFERENCES

M E A S U R E D  S E T T L E M E N T S  ( IN C H E S )

LEG EN D  

0  7 -3 =  S E T T L E M E N T  PIN N 0 .7 , F L A N G E  NO. 3  

N O T E .  

A R R O W  IN D IC A T E S  O F F  -  S C A L E  P O IN T

FI G.  12 COMPARI SON OF THEORETI CAL AND 
MEASURED SETTLEMENTS,  UNI TS 1 & 2,

BRUCE MANSFI ELD PLANT

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

du r e  d e v e l o p e d  a r e  s i g n i f i c a n t l y  s ma l l e r  
t h a n  v a l u e s  u s u a l l y  a s s o c i a t e d  wi t h  g r a n u ­
l a r  ma t e r i a l s ,  b u t  a g r e e  wi t h  t h e  r e s u l t s  of  

r e c e n t  f i e l d  s t ud i e s .  Av e r a g e  s e t t l e me n t s  
p r e d i c t e d  u s i n g  t he  p r o c e d u r e  d e s c r i b e d  
h e r e i n  a r e  i n  a g r e e me n t  wi t h  t h o s e  me a s u r e d  
d u r i n g  p l a c e me n t  of  f i l l  a t  t he  p l a n t  wh i c h  
i s  c u r r e n t l y  u n d e r  c o n s t r u c t i o n .

ACKNOWLEDGEMENTS

Th e  l a b o r a t o r y  i n v e s t i g a t i o n ,  f i e l d  t e s t i n g  
a n d  t h e o r e t i c a l  a n a l y s e s  d e s c r i b e d  i n  t hi s  
p a p e r  we r e  c a r r i e d  o u t  b y  Ge n e r a l  An a l y t i c s ,  
I nc . ,  a s  p a r t  o f  , a c o n t r a c t  wi t h  Co mmo n we a l t h  
As s o c i a t e s ,  I nc . ,  J a c k s o n ,  Mi c h i g a n .  We  
a r e  i n d e b t e d  t o  t h e  p e r s o n n e l  o f  Co mmo n we a l t h  
As s o c i a t e s ,  I nc . ,  p a r t i c u l a r l y  Mr .  W.  E.  
Ri c h a r d s ,  f o r  t h e i r  h e l p  i n  t h i s  s t udy .  Th e  
c o o p e r a t i o n  o f  t h e  p l a n t  o wn e r , t h e  Ce n t r a l  
Ar e a  Po we r  Co o r d i n a t i o n  Gr o u p  ( CAPCO)  i s  
a l s o  g r e a t l y  a p p r e c i a t e d .

BJ ERRUM,  L.  a n d  EGGESTAD,  A. ,  ( 1963) ,  
" I n t e r p r e t a t i o n  o f  Lo a d i n g  Te s t s  o n  Sa nd , "  
Pr o c e e d i n g s  o f  t h e  Eu r o p e a n  Co n f e r e n c e  on 
So i l  Me c h a n i c s  a n d  Fo u n d a t i o n  En g i n e e r i n g ,  
We i s b a d e n ,  Vo l .  1,  Se c t i o n  4,  p.  199- 203 .

D' APPOLONI A,  D.  J . ,  D' APPOLONI A,  E. ,  a n d  
BRI SSETTE,  F.  J . ,  ( 1968) ,  " Se t t l e me n t  of  
Sp r e a d  Fo o t i n g s  o n  Sa nd , "  ASCE,  Vol .  94,
No.  S M3 , Ma y  1968,  p.  735- 760 .

HARR,  M.  E.  a n d  LOVELL,  C.  W. , J r . ,  ( 1963) ,  
" Ve r t i c a l  St r e s s e s  Un d e r  Ce r t a i n  Ax i s y mme t r i c  
Lo a d i n g s , "  Hi g h wa y  Re s e a r c h  Re c o r d ,  No.  39,  
1963,  p.  68- 77 .

HI ORTH, H.  ( 1972) ,  " The  An a l y s i s  o f  t he  
Fo u n d a t i o n  Ma t  f o r  t h e  Br u c e  Ma n s f i e l d  P l a n t " , 
I CES- STRUDAL Us e r s  Gr o u p  Con f . ,  J a n .  20- 21,  
1972.

LENCZNER,  D.  ( 1963) ,  " The  Ef f e c t  of  Fl e x u r a l  
Ri g i d i t y  of  Fo o t i n g s  o p  t he  Di s t r i b u t i o n  of  
Su b g r a d e  Mo d u l u s  Al o n g  t h e  Le n g t h  of  Fo o t ­
i ng s , "  So l s - So i l s ,  Vo l .  2,  No.  5,  J u n e  1963,  
p.  33- 38.

MEYERHOFF,  G.  G.  ( 1965) ,  " Sh a l l o w Fo u n d a ­
t i o n s , "  ASCE,  Vo l .  91,  No.  S M- 2 , Ma r c h  1965,  
p.  21- 32.

SCOTT,  R.  F.  ( 1963) ,  " Pr i n c i p l e s  o f  So i l  
Me c h a n i c s , "  Ad d i s o n  We s l e y ,  Re a d i n g ,  
Ma s s a c h u s e t t s .

TENG,  W.  C.  ( 1962)  , " Fo u n d a t i o n  De s i gn ,  
P r e n t i c e - Ha l l , I nc . ,  En g l e wo o d  Cl i f f s ,  Ne w 
J e r s e y .

TERZAGHI ,  K.  ( 1955) ,  " Ev a l u a t i o n  o f  Co e f f i c ­
i e n t s  o f  Su b g r a d e  Re a c t i o n , "  Ge o t e c h n i q u e ,
Vol .  5,  No.  4,  De c e mb e r  1955,  p.  2 9 7 - 326 .

TERZAGHI ,  K.  a n d  PECK,  R.  B.  ( 1948) ,  " So i l  
Me c h a n i c s  i n  En g i n e e r i n g  Pr a c t i c e , "  J o h n  
Wy l i e  & Sons ,  I nc . ,  Ne w Yor k ,  1948,  1967.

SCHMERTMANN,  J .  F. ,  ( 1970) ,  " St a t i c  Co n e  t o  
Co mp u t e  St a t i c  Se t t l e me n t  Ov e r  Sa n d , "  ASCE,  
Vol .  96,  No.  S M3 , Ma y  1970 ,  p.  10 1 1 - 1 0 4 3 .  j

>
VESI C,  A. S.  a n d  CLOUGH,  G.  W. , ( 1968) ,  
" Be h a v i o r  o f  Gr a n u l a r  Ma t e r i a l s  u n d e r  Hi g h  
St r e s s e s , "  J o u r n a l  o f  t h e  So i l  Me c h a n i c s  a nd  
Fo u n d a t i o n s  Di v i s i o n ,  ASCE,  Vol .  94,  No.
S M3 , Ma y  1968,  p.  661- 688 .

KESTERGAARD,  H.  M. , ( 1926) ,  " St r e s s e s  i n 
Co n c r e t e  Pa v e me n t s  Co mp u t e d  b y  Th e o r e t i c a l  
An a l y s i s , "  Pu b l i c  Roa ds ,  Vol .  7,  p.  25- 35.

266


