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SYNOPSI S A l a r g e  s i l o  g r o u p  c o n s i s t i n g  o f  f o u r  u n i t s  wi t h  a  t o t a l  a r e a  o f  25 6 0  a n d  a  
t o t a l  l o a d  o f  5 4 . 0 0 0  t o  wa s  c o n s t r u c t e d  i n  1 9 6 3  f o r  a  f o o d  i n d u s t r y  n e a r  Za g r eb .  The 
f o u n d a t i o n  s o i l  c o n s i s t s  o f  i n t e r c h a n g i n g  l a y e r s  o f  n o r ma l l y  c o n s o l i d a t e d  c l a y  a nd  of  
s a n d y  and  g r a v e l l y  s o i l .  The  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  t h e  s o i l  wa s  s u f f i c i e n t  t o  s u p p o r t  t he  
s t r u c t u r e s  o n  a  s h a l l o w s l a b  f o u n d a t i o n .  A c o mp r e h e n s i v e  s e t t l e me n t  c a l c u l a t i o n  y i e l d e d  
a  ma i  t o t a l  s e t t l e me n t  o f  35 cm.  I n  d e s i g n  d i f f e r e n t i a l  s e t t l e me n t s  o f  a b o u t  6 c m f r o m 
i n t e r a c t i o n  b e t we e n  t h e  i n d i v i d u a l  s i l o  b l o c k s  h a d  t o  be  c o n s i d e r e d .  A n u mb e r  o f  s e t t l e ­
me n t  mo n u me n t s  we r e  i n s t a l l e d  on  t he  f o u n d a t i o n  s l a b s  a nd  o b s e r v a t i o n s  a r e  b e i n g  ma d e  
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 .  A g o o d  c o r r e l a t i o n  b e t we e n  p r e d i c t e d  a n d  me a s u r e d  
s e t t l e me n t s  o f  mo s t  s e t t l e me n t  mo n u me n t s  wa s  e s t a b l i s h e d .

INTRODUCTION

The  s e t t l e me n t  c o mp u t a t i o n  of  l a r g e  s t r u c ­
t u r e s  on  n o n h o mo g e n e o u s s o i l  a l wa y s  i n v o l ­
v e s  u n c e r t a i n t i e s ,  a n d  i n  mo s t  c a s e s  a c c u ­
r a t e  p r e d i c t i o n s  c a n  n o t  be  e x p e c t e d .

Amo n g  a  s c a t t e r i n g  a r r a y  o f  f i e l d  and  l a ­
b o r a t o r y  t e s t  r e s u l t s ,  as  p o r o s i t y ,  c o m­
p r e s s i o n  i n d e x ,  p e r me a b i l i t y ,  c o e f f i c i e n t  
o f  c o n s o l i d a t i o n ,  v a r i a b l e  t h i c k n e s s  and  
s e q u e n c e  o f  s o i l  s t r a t a ,  t he  a p p r o p r i a t e  
v a l u e s  mu s t  b e  s e l l e c t e d .  An d  e v e n  i f  t h e s e  
d a t a  ar e  k n o wn  p r e c i s e l y  on t he  c e n t e r  
l i n e s  o f  b o r e  h o l e s  o t h e r  f a c t o r s  i n t e r ­
v e n e  wh i c h  ma k e  t he  r e s u l t s  u n c e r t a i n .
Th i s  i s  s o b e c a u s e  t he  i n t e r a c t i o n  b e t ­
we e n  s o i l  a nd  s t r u c t u r e  p r o d u c e s  l oa d  
r e d i s t r i b u t i o n  wh i c h  c a n  be  c a l c u l a t e d  
o n l y  ma k i n g  s o me  a d d i t i o n a l  a s s u mp t i o n s .

Hi g h e r  c o mp r e s s i b i l i t y  a n d / o r  h i g h e r  c o n ­
s o l i d a t i o n  r a t e  a t  s ome  s p o t s  c a u s e  l o a d  
r e d u c t i o n  at  t h e s e  a n d  c o r r e s p o n d i n g  l oad  
i n c r e a s e  at  o t h e r  s t i f f e r  p l a c e s .  As  s o i l  
s e t t l e me n t  i s  e q u a l i z e d  t o  t h e  d e f o r ma t i o n  
o f  t h e  s t r u c t u r e ,  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  wi l l  n o t  be  t h e  s ame,  h o we v e r  
p r e c i s e  o u r  t h e o r e t i c a l  c o n s i d e r a t i o n s  on  
wh i c h  s e t t l e me n t  c a l c u l a t i o n s  a r e  b a s e d .
I t  wi l l  b e  o f  i n t e r e s t  t h e r e f o r e  t o  a n a l y s e  
c a l c u l a t e d  a n d  o b s e r v e d  s e t t l e me n t s  o f  
s t r u c t u r e s  f o r  wh i c h  r e l i a b l e  e x p l o r a t i o n  
wa s  c a r r i e d  out .

A l a r g e  s i l o  g r o u p  c o n s i s t i n g  o f  f o u r  
u n i t s  wi t h  a  t o t a l  a r e a  o f  2 5 6 0  m2  and  a  
t o t a l  l o a d  of  5 4 . 0 0 0  t o  wa s  e r r e c t e d  n e a r  
Za g r e b .  Fo r  t h e  f o u n d a t i o n  o f  t h e s e  
s t r u c t u r e s  a  c o mp r e h e n s i v e  s o i l  e x p l o r a ­
t i o n  wa s  u n d e r t a k e n  and  t he  s e t t l e me n t  of  
t he  c h a r a c t e r i s t i c  p o i n t s  o f  t h e  f o u n d a t i o n  
s l a b s  wa s  c a l c u l a t e d .  A n e t  o f  s e t t l e me n t  
mo n u me n t s  wa s  i n s t a l l e d  a nd  c o n t i n u o u s

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  ou t  s i nc e  
t he  b e g i n n i n g  o f  c o n s t r u c t i o n .  The  a n a l y ­

s i s  o f  t he  r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  t h i s  c as e  
s h o ws  a  v e r y  go 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 nd  me a s u r e me n t  wh e n  t he  a v e r a g e  
s e t t l e me n t  o f  e v e r y  s t r u c t u r e  i s  c o mp a r e d .  
L a r g e r  d i s c r e p a n c i e s  a r e  f o u n d  wh e n  i n d i ­
v i d u a l  p o i n t s  a n d  d i f f e r e n t i a l  s e t t l e me n t s  
a r e  s t u d i e d .
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Twe n t y  one  e x p l o r a t i o n  b o r e  h o l e s  b e t we e n  
21 a n d  48  m d e e p  we r e  d r i l l e d  f o r  t h e  i n v e ­
s t i g a t i o n  o f  t he  f o u n d a t i o n  s o i l ,  wi t h  a  
t o t a l  l e n g t h  o f  7 22  m o f  d r i l l i n g .  I n  c o -  
h e s i o n l e s s  s t r a t a  t he  St a n d a r d  Pe n e t r a t i o n  
Te s t  wa s  c a r r i e d  ou t .  The  u n d r a i n e d  s h e a r  
s t r e n g t h  o f  c o h e s i v e  s t r a t a  wa s  me a s u r e d  
wi t h  a  f i e l d  v a n e ,  a nd  u n d i s t u r b e d  s a mp l e s  
we r e  e x t r a c t e d  wi x h  a  s p l i t  t u b e  s a mp l e r  
o f  89  mm I . D.  f o r  l a b o r a t o r y  t e s t i n g .  The  
l o c a t i o n  o f  t he  b o r e  h o l e s  i s  i n d i c a t e d  o n  
Fi g .  1.  Two  c h a r a c t e r i s t i c  c o i l  p r o f i l e s  
a r e  s h o wn  o n  Fi g .  2.  The s o i l  o f  t he  s i t e  
i s  an  a l l u v i a l  d e p o s i t  s e d i me n t e d  i n  t he  
b a s i n  o f  t he  Sa v a  Ri v e r .  I t  c o n s i s t s  o f  
i r r e g u l a r l y  b e d d e d  s and ,  g r a v e l  a n d  c l a y  
beds .  Two  c l a y  l a y e r s  o f  1 0  — 12  m a nd  of
4 -  6 m t h i c k n e s s  ar e  g e n e r a l l y  f o u n d .  The  
g r o u n d  wa t e r  l e v e l  i s  2 — 4 m b e l o w g r o u n d

me d i u m a n d  s t i f f  wi t h  s o me  s p o t s  wi t h  s o f t  
c o n s i s t e n c y .

L ABORATORY TEST RESUL TS

At t e r b e r g  l i mi t s  o f  t he  c l a y  s a mp l e s  h a v e  
s h o wn  t h a t  i n o r g a n i c  c l a y  o f  me d i u m and  
h i g h  p l a s t i c i t y  p r e v a i l  ( Cl  a n d  CH)  b u t  
s o me  s a mp l e s  o f  c l a y  o f  l o w p l a s t i c i t y  ( CL)  
o c c u r ,  mo s t l y  as  t r a n s i t i o n  f r o m s a n d y  
s t r a t a  t o  c l ay .  Co mp r e s s i b i l i t y  o f  u n d i s ­
t u r b e d  s o i l  s a mp l e s  wa s  t e s t e d  i n  o e d o me — 
t e r s  o f  70  mm d i a me t e r  a n d  20 mm h i g h .  The  
u s u a l  p r o c e d u r e  wi t h  l o a d  i n c r e me n t s  d o u b ­

l i n g  t he  p r e v i o u s  l o a d  a t  o ne  d a y  i n t e r ­

v a l s  wa s  f o l l o we d .  So me  c h a r a c t e r i s t i c  
o e d o me t e r  d i a g r a ms  a r e  s h o wn  o n  Fi g .  3.  I t  
wa s  f o u n d  t h a t  a l l  s a mp l e s  b e l o n g  t o  n o r ma ­
l l y  c o n s o l i d a t e d  c l ay .  Fr o m t h e  o e d o me t e r

Fi g .  2.  So i l  p r o f i l e s  A- B a n d  C- D

s u r f a c e .  I n  t he  s o i l  p r o f i l e s  t h e  n a t u r a l  
mo i s t u r e  c o n t e n t  o f  t he  c l a y  b e d s  VQ % i s  
s h o wn  as  we l l  as  t he  n u mb e r  o f  b l o ws  N i n  
t h e  St a n d a r d  Pe n e t r a t i o n  Te s t  p e r f o r me d  i n  
g r a v e l  and  s a n d  l a y e r s .  The  p e n e t r a t i o n  
r e s i s t a n c e  N i n c r e a s e s  wi t h  d e p t h ,  t h e  n a ­
t u r a l  mo i s t u r e  o o n t e n t  v a r i e s  wi t h  d e p t h  
Re g u l a r l y ,  and  d e c r e a s e s  s u b s t a n t i a l l y  
i n  t he  c l a y  b e d  d e e p e r  t h a n  25 m.  The  c o n ­
s i s t e n c y  o f  t he  c l a y  s t r a t a  v a r i e d  b e t we e n

®  Clay beds 

©  Sandy and gravelly layers

t e s t s  t he  c o mp r e s s i b i l i t y  i n d e x  Cc  wa s  
c o mp u t e d  f o r  l o a d  i n c r e a s e  a b o v e  o v e r b u r ­
d e n  p r e s s u r e .  On  s o me  s a mp l e s  t he  p e r me a ­
b i l i t y  c o e f f i c i e n t  wa s  me a s u r e d  and t he  
c o n s o l i d a t i o n  i n d e x  ( c  )  wa s  e s t a b l i s h e d .  
Yo u n g ’ s mo d u l u s  wa s  d e t e r mi n e d  f r o m n u me ­

r o u s  u n c o n f i n e d  c o mp r e s s i o n  t e s t s  a n d  f r o m 
t wo  u n d r a i n e d  t r i a x i a l  t e s t s  o n  u n d i s t u r ­

b e d  s a mp l e s .  Ta b l e  I  s h o ws  t he  r e s u l t  o f  
t h e  e x e c u t e d  l a b o r a t o r y  t e s t s  o n  u n d i s t u r ­
b e d  s a mp l e s .
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I n  u n d r a i n e d  t r i a x i a l  c o mp r e s s i o n  t e s t s  
wi t h  p o r e  p r e s s u r e  me a s u r e me n t  t he  po r e  
p r e s s u r e  p a r a me t e r s  A a nd  B s h o wn  i n  Ta b l e
I I  we r e  o b t a i n e d  f o r  t he  r a n g e  o f  s t r e s s e s  
t o  wh i c h  t he  s a mp l e  wo u l d  be  s u b j e c t e d  u n ­
de r  t he  s i l o  l oad .

TABL E I I .  Fo r e  p r e s s u r e  p a r a me t e r s .

Sa mp l e  Fo r e  p r e s s u r e  p a r a me t e r s

G 7 - 1 4 , 5  o , 4 3  1 , 0

G 1 0 -  7 , 1  0 , 5 4  1 , 0

Th e  e r r a t i c  c o mp o s i t i o n  o f  t he  a l l u v i a l  
s e d i me n t s  s h o wn  b y  t h e  e x p l o r a t i o n  b o r i n g  
wa s  c o n f i r me d  b y  t h e  l a b o r a t o r y  t e s t s  o n  
t h e  c l a y  s a mp l e s .  I n  o r d e r  t o  be  a b l e  t o  
c o mp u t e  t h e  s e t t l e me n t  as  a o c u r a t e l y  as  
p o s s i b l e  i t  wo u l d  h a v e  b e e n  n e c e s s a r y  t o  
t e s t  a  g r e a t  n u mb e r  o f  u n d i s t u r b e d  s a mp l e s  
i n  o e d o me t e r s .  I t  i s  p r a c t i c a l l y  i mp o s s i b l e  
t o  t e s t  s o ma n y  s a mp l e s  t o  h a v e  a  c o mp l e t e  
p r o f i l e  o f  s o i l  p r o p e r t i e s  a t  a n y  p o i n t  
wh e r e  t he  s e t t l e me n t  s h o u l d  b e  c a l c u l a t e d .  
I t  wa s  t h e r e f o r e  n e c e s s a r y  t o  r e l y  on  s ome  
c o r r e l a t i o n  b e t we e n  k n o wn  s o i l  p a r a me t e r s  
i n  o r d e r  t o  o b t a i n  s u c h  d a t a  f r o m t he  
a v a i l a b l e . t es t  r e s u l t s .  Si n c e  c l a s s i f i c a ­
t i o n  has  s h o wn  t ha t  t he  c l a y  s t r a t a  b e l o n g

Fi g .  3.  Ty p i c a l  o e d o me t e r  d i a g r a ms

TABL E I  Su mma r y  o f  l a b o r a t o r y  t e s t  r e s u l t s

Sa mp l e

1 0 8 k

c m/ s

ho l e d e p t h

m

w #  
0

wL Z I P £ Sy mb o l e
0

E

k f i / c m2
Cc 1 0 2° v

...

Gl 1 5 , 5 32 , 0 C I ^ 0 , 894 1 4 0 (-1 -) 5, 0 2, 3

G2 1 3 , 0 28, 4 56, 4 23 , 5 CH 0 , 8 8 0

G6 1 4 . 0
1 8 . 0

40 . 1
28. 1

CL
CL

0 , 9 2 0

0, 711

4 6 ( 1 )

11 8 ( 1 )
1 4 4 ( 2 )

0, 4
1 4 , 0

0 , 12

5 , 62

G7 7, 8

1 1 , 8

1 4 , 5

28 , 3

28 , 5

29 , 8 4 6 , 0 22, 1

CI

CI

0 , 7 8 8

0 , 7 9 3

0 , 0 2 7 5

0 , 0 2 3 4

G1 0 7, 1 31 , 0 40 , 4 16 , 8 CI 0 , 8 3 3 4 3 0 ( 1 )

Gl  3 3 , 6
1 3 , 2
1 9 , 5

30 , 0
28 , 9
22 , 7

59, 4
50, 8

73 , 0

36, 1
32. 4

45 . 4

CH
CI / CH
CH

0 , 8 1 0
0 , 7 6 2

0 , 8 9 0

0 , 0 6 9 8
0 , 1 2 7 0
0 , 1 8 4 0

Gl  4 6 , 8

1 8 , 3

33: , 1 
32 , 1 6 1 , 0 39 , 5

Cl ( 3 )

CH
0 , 8 5 3
0 , 8 7 4

0 , 0 5 9 7
0 , 0 8 4 0

Gl  5 1 2 , 0 4 1 , 0 79, 4 53, 5 CH 1 , 2 3 0 0 , 1 0 4 1

Gl  6 4 , 6

9 , 8
1 4 , 8

2 9 . 7

24 . 8  
2 5 , 7

6 0 , 6

38, 8
4 2 , 6

4 1 , 1
19 , 6

24, 9

CH
CI
CI

0 , 8 3 0
0 , 6 8 0

0 , 7 0 3

0 , 0 4 2 5
0 , 0 2 0 8
0 , 1 2 1 3

Gl  7 6 , 3

1 5 , 7

28, 8

38 , 3 6 6 , 0 4 2 , 8

Cl ( 3)
CH

0 , 7 6 1

0 , 9 9 2
0 , 0 3 3 9
0 , 1 7 1 5

l i ot es : ( 1)  f r o m u n c o n f i n e d  c o mp r e s s i o n  t es t ,

( 2 )  f r o m t r i a x i a l  u n d r a i n e d  t es t ,

( 3)  f r o m v i s u a l  f i e l d  c l a s s i f i c a t i o n .
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p r e d o mi n a n t l y  t o  c l a y  o f  me d i u m a n d  h i g h  
p l a s t i c i t y  ( Cl  a nd  CH)  i t  wa s  t r i e d  t o  
c o r r e l a t e  t he  c o mp r e s s i b i l i t y  i n d e x  Cc  t o  
t he  n a t u r a l  mo i s t u r e  c o n t e n t .  Th i s  c o r r e l a -  
t i o n  i s  s h o wn  o n  Fi g .  4.  a nd  a  l a r g e  sca^-  
t t e r  o f  t h e  r e s u l t s  i s  a p p a r e n t .  Ne v e r t h e ­
l e s s  t he  r e s u l t s  we r e  g r o u p e d  a r o u n d  t wo  
c u r v e s ,  t he  l o we r  f o r  s a mp l e s  u p  t o  t he  
d e p t h  o f  1 0  m t he  u p p e r  f o r  s a mp l e s  f r o m 
t h e  d e p t h  o f  mo r e  t h a n  1 0  m.  Fr o m s u c h  
c o r r e l a t i o n  c o mp r e s s i o n  i n d i c e s  f o r  s e t t l e ­

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

Fi g .  4.  Co r r e l a t i o n  b e t we e n  n a t u r a l  mo i s ­
t u r e  c o n t e n t  w H and  c o mp r e s s i o n
i n d e x  C 0

c
+ s a mp l e s  0 / 1 0  m d e p t h

.  s a mp l e s  mo r e  t h a n  1 0  m d e p t h

SETTL EMENT CAL CUL ATI ON

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

d a t i o n  s l a b s  i n d i c a t e d  o n  Fi g .  1,  i . e .  16  
p o i n t s  a l l  t o g e t h e r .  The  v e r t i c a l  s t r e s s  
d i s t r i b u t i o n  f o r  t h e s e  p o i n t s  and  t he  
s e t t l e me n t  we r e  c a l c u l a t e d  o n  an  e l e c t r o n i c  
c o mp u t e r  wi t h  l o a d s  o n  v a r i o u s  s u r f a c e  
a r e a s  and  wi t h  s o i l  p r o p e r t i e s  i n  d i f f e r e n t  
s t r a t a  as  i n p u t  da t a .

The  s e t t l e me n t  c a l c u l a t i o n  o f  t o t a l  f i n a l  
s e t t l e me n t  wa s  ma d e  as  p r o p o s e d  b y  
SKEMPT0 N a nd  BJ EHRUM ( 1957 ; .  I mme d i a t e  
s e t t l e me n t s  o f  t h e  s a n d y  a n d  g r a v e l l y  s t r ap-  
t a  we r e  c a l c u l a t e d  wi t h  c o mp r e s s i o n  
i n d i c e s  d e r i v e d  f r o m t h e  s t a n d a r d  p e n e t r a ­
t i o n  t e s t  v a l u e s  ( N)  as  s u g g e s t e d  b y  
N0 NVEI L L ER ( 1 9 6 3 )  f r o m c o r r e l a t i o n s  p r o p o ­
s e d  b y  B0 GDAN0 VI C ( 1959 ) .  The  i mme d i a t e  
s e t t l e me n t  o f  t h e  c l a y  b e d s  wa s  c o mp u t e d  
wi t h  Yo u n g ' s  mo d u l i  E o b t a i n e d  i n  t he  u n ­
d r a i n e d  t r i a x i a l  a n d  u n c o n f i n e d  c o mp r e s s i — 
o n T e s t s .

Co n s o l i d a t i o n  s e t t l e me n t  wa s  c a l c u l a t e d  
f r o m t he  o e d o me t e r  s e t t l e me n t  r e d u c e d  b y  
t h e  f a c t o r

^ 3 A +#((1 “  A )  . .  . .  . .  ( l )

Fr o m Ta b l e  2 i n  t he  p u b l i c a t i o n  b y  SKEMPT0 N 
a n d  BJ EBBUM,  a n d  wi t h  z / B = 30 : 60  = 0 , 5 ,

0 , 5  a n d  A = 0 , 5

J i = ° * 75/ o e d  . . . . . . . . . . . . .  ( 2)

The  r e s u l t s  o f  t h e  c a l c u l a t i o n  ar e  summar -  
r i s e d  i n  Ta b l e  I I I .

The  t i me  d e v e l o p me n t  o f  c o n s o l i d a t i o n  
s e t t l e me n t  wa s  c o mp u t e d  u s i n g  Te r z a g h l s  
c o n s o l i d a t i o n  t h e o r y .  The  c o e f f i c i e n t  o f  
c o n s o l i d a t i o n  ( cv )  o f  t h e  t e s t e d  s a mp l e s  

s c a t t e r  i n  a  wi d e  r a n g e  o f  v a l u e s ,  wh i c h  
me a n s  g r e a t  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  c o mp u t e d  
s e t t l e me n t  a t  a  g i v e n  t i me .  I n  o r d e r  t o  
r e d u c e  t h e  p o s s i b l e  e r r o r  t h e  c o e f f i c i e n t  
o f  c o n s o l i d a t i o n  f o r  t he  s i l o s  A and B£

wa s  c o mp u t e d  f r o m t h e  o b s e r v e d  t i me  s e t t l e ­
me n t  c u r v e s  f o r  d e a d  l o a d ,  a nd  t he  f o l l o ­
wi n g  v a l u e s  we r e  o b t a i n e d :

Si l o  A cv  = 0 , 5  .  1 0  c m/ s e c

Si l o  B cv  = 0 , 8  .  1 0 " 3 c m/ s e c

I t  i s  s e e n  t h a t  t h e y  ar e  i n  t h e  l o we r  r a n g e  
o f  l a b o r a t o r y  t es t s .

Wi t h  t h e s e  v a l u e s  t he  a v e r a g e  d e g r e e  o f  
c o n s o l i d a t i o n  (u) wa s  c o mp u t e d  f o r  e v e r y  
p o i n t ,  a n d  f r o m t h i s  t he  c o n s o l i d a t i o n  
s e t t l e me n t  i n  De c e mb e r  1 9 6 8  as

J ®c , t  = U $  c . . . . . . . . . . . . .

The  a v e r a g e  d e g r e e  of  c o n s o l i d a t i o n  wa s  
c a l c u l a t e d  wi t h  t he  g r a d u a l  l o a d  a p p l i c a ­
t i o n  as  p r o p o s e d  b y  Te r z a g h i .  Ev e r y  c l a y  
b e d  wa s  c o n s i d e r e d  s e p a r a t e l y  a nd  t he  
s e t t l e me n t s  we r e  a d d e d .  The r e s u l t i n g  c o n ­
s o l i d a t i o n  s e t t l e me n t  u n t i l  De c e mb e r  19 6 8 ,  
wh e n  t h e  l a s t  s e t t l e me n t  o b s e r v a t i o n  wa s  
ma d e  a r e  s h o wn  i n  c o l u mn  ( 6)  o f  Ta b l e  I I I .

The  c a l c u l a t e d  t i me  s e t t l e me n t  c u r v e  o f  
p o i n t  E,  t h e  o b s e r v e d  t i me  s e t t l e me n t  c u r v e  
o f  t he  c o r r e s p o n d i n g  mo n u me n t  9 and  o f  s ome  
o t h e r  mo n u me n t s  a r e  s h o wn  o n  Fi g .  5 t o g e t ­

h e r  wi t h  t he  r a t e  o f  l o a d i n g .

ANAL YSI S OF RESUL TS

The  c a l c u l a t e d  a v e r a g e  t o t a l  s e t t l e me n t  o f  
a l l  p o i n t s  i s  1 7 , 4  c m a g a i n s t  1 4 , 9  c m f r o m 
me a s u r e me n t ,  wh i c h  i s  1 4 , 3  #  i n  e x c e s s  o f  
o b s e r v a t i o n .  The  t o t a l  s e t t l e me n t  c a l c u ­

l a t e d  i n  t he  u s u a l  wa y  f r o m t he  o e d o me t e r  
t e s t s  wo u l d  be  20 , 2  c m i . e .  26 #  i n  e x c e s s  
o f  o b s e r v e d  s e t t l e me n t .  The  a p p l i c a t i o n  o f  
t h e  p r o c e d u r e  p r o p o s e d  b y  SKEMPT0 N and  
BJ ERRUM g i v e s  a  mo r e  r e l i a b l e  s e t t l e me n t  
e s t i ma t e .  Co n s i d e r i n g  a l l  a s s u mp t i o n s  
wh i c h  h a d  t o  b e  ma d e  i n  s u c h  a  c a l c u l a t i o n  
o n  o ne  h a n d  and  t he  s ma l l  v o l u me  o f  t e s t e d  
s o i l  s a mp l e s  c o mp a r e d  t o  t h e  t o t a l  s t r e s s e d  
v o l u me  o n  t h e  o t h e r ,  t h e  a g r e e me n t  b e t we e n  
p r e d i c t e d  a nd  me a s u r e d  s e t t l e me n t s  o b t a —
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TABLB I I I .  Compar i son of  cal cul at ed and obser ved set t l ement s

Si l o
&

char ­
ac t er ­
i st i c
poi nt

Cor r ­
espon­
di ng
monu­
ment

Tot al
l oad

t o/ m2

f 1

Set t l ement  i n cm Obser ­
ved

f .

Mean set t l ement  
of  si l o,  cm

Di f f er ence

U/ c V
U/ c

cal cu­
l at ed

obser ­
ved cm %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 2

A A 4 1 7 , 9 4, 8 8 , 3 4 , 5 9 , 3 1 1 , 6

B 5 7, 3 9 , 0 4 , 9 1 2 , 2 1 1 , 9

C 1 6 , 2 1 1 , 5 6 , 2 1 2 , 4 1 0 , 7

D 8 8 , 3 1 5 , 5 8 , 5 1 6 , 8 1 2 , 4 1 2 , 6 11 , 4 1 , 2 9 , 5

B„  3 9 1 5 , 4 8 , 5 1 5 , 9 9, 1 1 7 , 6 1 7 , 2
2 j

1 2 6 , 8 1 7 , 5 1 0 , 1 1 6 , 9 1 6 , 5

G 10 8 , 3 1 5 , 6 1 4 , 9 2 3 , 2 1 8 , 5

H 11 11 , 6 1 1 , 7 6 , 7 1 8 , 3 1 9 , 0 1 9 , 0 1 7 , 8 1 , 2 6 , 3

B,  I 15 22 , 0 1 0 , 0 1 2 , 1 7 , 0 1 7 , 0 1 3 , 2

1 J 17 1 0 , 8 1 2 , 3 7 , 1 1 7 , 9 20, 1

K 20 1 0 , 4 1 8 , 8 1 0 , 3 2 0 , 7 1 2 , 4

L 18 9 , 3 2 8 , 2 1 5 , 2 2 4 , 5 1 8 , 7 20 , 0 1 6 , 1 3, 9 19 , 5

B,  M 21 21 , 3 1 0 , 3 20, 1 1 1 , 2 21 , 5 1 2 , 9

3 N 23 1 1 , 4 1 3 , 6 7, 8 1 9 , 2 1 5 , 0

0 26 7, 9 1 0 , 9 6 , 2 1 4 , 1 1 2 , 9

P 24 10 , 8 1 2 , 7 7 , 3 18 , 1 1 6 , 1 1 8 , 2 1 4 , 2 4 , 0 22, 7

i ne d  i n  t h i s  c as e  c a n  b e  r e g a r d e d  as  v e r y  
s a t i s f a c t o r y .  I n  t he  c a l c u l a t i o n  of  i mme ­

d i a t e  s e t t l e me n t  o f  s i l o  Bg  and  t he

s e t t l e me n t  wh i c h  o c c 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  s i l o s  A and  Bg  wa s  n o t  s u b t r a c ­

t ed .  Th i s  a mo u n t s  t o  a b o u t  2 , 5  c m o n  t he  
p o i n t s  K,  L ,  M and  N ( i t  i s  n e g l i g i b l e  o n  
t h e  o t h e r  p o i n t s ) .  Co n s i d e r i n g  t h i s  t he  
a g r e e me n t  wo u l d  be  b e t t e r  o n  t h e s e  t wo  
s i l o s  a l s o .

An o t h e r  d e t a i l  wh i c h  d e s e r v e s  a t t e n t i o n  i s  
t he  f a c t  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t we e n  c a l ­
c u l a t e d  and  o b s e r v e d  s e t t l e me n t s  a r e  mu c h  
g r e a t e r  wh e n  s i n g l e  p o i n t s  a r e  c o n s i d e r e d  
( c a l c u l a t e d  s e t t l e me n t  u p  t o  4 0  'b i n  
e x c e s s  of  o b s e r v e d ) .  I t  i s  a l s o  r e ma r k a b l e  
t ha t  t he  p o i n t s  o f  t h e  s i l o s  B^  a nd  B^

a d j a c e n t  t o  s i l o  Bg  s e t t l e d  e s s e n t i a l l y

n o t  mo r e  t h a n  t h e  o t h e r  p o i n t s ,  t h u s  t he  
e x p e c t e d  l a r g e r  s e t t l e me n t  o f  p o i n t s  
a d j a c e n t  t o  t h e  mi d d l e  l o a d  wa s  n o t  o b s e r ­

v ed .  Th i s  f a c t  c a n  be  e x p l a i n e d  b y  t he  p r e ­
v i o u s l y  me n t i o n e d  e f f e c t  o f  l o a d  r e d i s t r i b u ­
t i o n  due  t o  d i f f e r e n t  s o i l  p r o p e r t i e s ,  
wh i c h  i n c r e a s e s  t he  s e t t l e me n t  o f  s t l f f e r  
and  r e d u c e s  t h a t  o f  mo r e  c o mp r e s s i b l e  
ar eas .

Th e  c a l c u l a t e d  t i me  s e t t l e me n t  c u r v e  of  
p o i n t  ( E)  s h o ws  a  g e n e r a l  a g r e e me n t  wi t h  
t h e  o b s e r v e d  d e v e l o p me n t  o f  s e t t l e me n t  
( Fi g .  5) .  I t  i s  r e ma r k a b l e  t h a t  t he  
o a l c u l a t e d  s e t t l e me n t  f o r  dea d  l o a d  i s  mu c h  
g r e a t e r  t h a n  t h e  o b s e r v e d  one  wh i l e  c a l c u ­

l a t e d  and me a s u r e d  t o t a l  s e t t l e me n t  a r e  i n  
g o o d  a g r e e me n t .  A v e r y  s i mi l a r  p i c t u r e  was

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

( a)  The  r a t e  o f  l o a d i n g  i s  v e r y  h i g h  f o r  
e v e r y  l oad  i n c r e me n t  i n  t he  o e d o me t e r  
t es t .  The  l o a d i n g  r a t e  of  t he s i l os  
wa s  o f  t he  o r d e r  o f  5 - 1 0  g/ cm' Jday ,
i . e .  t he  l o a d i n g  r a t e  i n  t he o e d o me t e r  
i s  1 0 - 2 0  mi l l i o n  t i me s  g r e a t e r  t h a n  
t h i s .  Th i s  c o u l d  c o n t r i b u t e  t o  d e s t r o y  
s ome d i a g e n e t i c  b o n d s  b e t we e n  c l a y  
p a r t i c l e s  i n  t he  o e d o me t e r  t es t  at  
mu c h  l o we r  l o a d  l e v e l s  t h a n  u n d e r  t he  
s i l os ,  t h u s  i n c r e a s i n g  t h e  c o mp r e s s i ­
b i l i t y  at  l o we r  l oad .

( b)  The  s e t t l e me n t  o f  t he  n o r ma l l y  c o n s o ­

l i d a t e d  c l a y  b e d s  wa s  c o mp u t e d  wi t h  
t he  c o mp r e s s i o n  i n d e x  Cc o f  t he  v i r g i n  
l o a d  b r a n c h  o f  t he  o e d o me t e r  c ur v e .  
BJ ERBUM ( 1 9 6 7 )  h as  s h o wn  t ha t  t h i s  c an  
l ea d  t o  a  g r e a t  o v e r e s t i ma t e  of  s e t t l e ­
me n t  on  eome  n o r ma l l y  c o n s o l i d a t e d  
c l ay s .  The  s e t t l e me n t  s h o u l d  b e  o o mp u  
t ed wi t h  t he  s we l l i n g  i n d e x  C f o r  
l o a d  i n c r e me n t s  s ma l l e r  t h a n  t he  p l a s ­
t i c  r e s i s t a n c e  d u e  t o  a c h i e v e d  s e c o n d a ­
r y  c o n s o l i d a t i o n  o f  t he  c l a y  beds .  Si n ­
ce t h e s e  d e t a i l s  we r e  n o t  s t u d i e d  a t  
t he  t i me  wh e n  t h e  l a b o r a t o r y  t e s t s  f or  
t he  s e t t l e me n t  c o mp u t a t i o n  we r e  ma d e

t h e i r  i n f l u e n c e  c o u l d  no t  be e v a l u a t e d .
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NONVE I LLER  and KL E I NER

CONCL USI ONS

1.  The  c a l c u l a t e d  a v e r a g e  t o t a l  s e t t l e me n t  
f o r  e a c h  of  t h e  f o u r  s i l o s  i s  b e t we e n

6 t o  21 i  i n  e x c e s s  of  t he  a v e r a g e  
o b s e r v e d  s e t t l e me n t  a l t h o u g h  t he  c o m­
p r e s s i b i l i t y  I n d i c e s  we r e  d e d u c e d  f r o m 
a  wi d e l y  s c a t t e r i n g  c o r r e l a t i o n  wi t h  
t he  n a t u r a l  mo i s t u r e  c o n t e n t  o f  t he  
c l a y  be d s .

2.  The  d i f f e r e n c e  b e t we e n  c a l c u l a t e d  and  
o b s e r v e d  t o t a l  s e t t l e me n t  o f  s i n g l e  
s e t t l e me n t  mo n u me n t s  i s  mu c h  g r e a t e r ,  
and  c o mp u t a t i o n  o f  d i f f e r e n t i a l  s e t t l e ­
me n t s  b e t we e n  a d j a c e n t  s t r u c t u r s  i s  
l e s s  r e l i a b l e  t h a n  c o mp u t a t i o n  o f  a v e ­
r a g e  s e t t l e me n t .

3.  The  f a c t  t h a t  t he  s e t t l e me n t  u n d e r  d e ­
ad l o a d  i s  mu c h  l e s s  t h a n  t h e  c o mp u t e d  
wh e r e a s  t he  s e t t l e me n t  f o r  f u l l  l o a d

a g r e e s  wi t h  t h e  o b s e r v a t i o n  c a n  be  e x p l a i n e d  
o n l y  p a r t l y ,  and  mo r e  i n v e s t i g a t i o n  i n t o  
t h i s  p o i n t  i s  n e c e s s a r y  J t  i s  p o s s i b l e  t haf t  
o e d o me t e r  t e s t s  wi t h  mu c h  s ma l l e r  l o a d i n g  
i n c r e me n t s  wo u l d  r e p r o d u c e  b e t t e r  t he  c o m­

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