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FIELD STUDIES OF AN INSTRUMENTED FULL-SCALE PILE DRIVEN IN CLAY 

ETUDES SUR PLACE D’UN PIEU INSTRUMENTE EN GRANDEUR NATURE BATTU 

EN ARGILE

G. Totani S. Marchetti M. Calabrese P. Monaco

L’Aquila University, L’Aquila, Italy 

S YN OP S IS

T h is  p a p e r  p r e s e n t s  t h e  r e s u lt s  o f  m e a s u r e m e n t s  o f  t o t a l  s t r e s s  a g a in s t  t h e  s h a f t  a n d  b a s e  o f  a  m a n d r e l- d r iv e n  c a s t - in - s it u  s t e e l p i le  5 7  m  lo n g ,  5 0 8 / 4 5 7  

m m  in  d ia m e t e r ,  in s t a l le d  in  N C  c la y .  T h e  p i le  w a s  in s t r u m e n t e d  w i t h  8  d i la t o m e t e r  c e lls  ( 4  p a ir s  a t  6  m  d e p t h  in t e r v a ls )  a lo n g  t h e  s h a f t  a n d  o n e  

d i la t o m e t e r  c e l l  a t  t h e  p i le  t ip  c e n t e r .  T h e  c e lls  r e a d in g s  ( t o t a l  s t r e s s )  w e r e  t a k e n  d u r in g  in s t a l la t io n ,  s u b s e q u e n t  r e c o n s o l id a t io n  a n d  t e s t  l o a d in g  t o  

f a i lu r e .  D u r i n g  in s t a l la t io n ,  d r iv in g  w a s  in t e r r u p t e d  a t  v a r io u s  d e p t h s  in  o r d e r  t o  t a k e  r e a d in g s  im m e d ia t e ly  a f t e r  s t o p p in g  d r iv in g  a n d ,  a t  t h r e e  

d if f e r e n t  le v e ls ,  a f t e r  c o m p le t e  r e c o n s o l id a t io n  o f  t h e  s u r r o u n d in g  s o il.  T h e  " in i t ia l"  o j ,  r e a d in g s  a n d  t h e  s u b s e q u e n t  d e c a y  c u r v e s  h a v e  b e e n  c o m p a r e d  

t o  t h e  p o  r e a d in g s  a n d  t h e  s u b s e q u e n t  d e c a y  c u r v e s  a g a in s t  t h e  s id e  o f  a  " s t a n d a r d "  d i la t o m e t e r  b la d e ,  in  o r d e r  t o  e x p lo r e  t h e  p o s s ib i l i t y  o f  u s in g  

D M T - p o  t o  g e t  in d ic a t io n s  o f  CTj, a g a in s t  t h e  p i le  a t  in s t a l la t io n  s t a g e  a n d  s u b s e q u e n t ly .  T h e  t o t a l  s t r e s s  m e a s u r e d  b y  t h e  c e ll in s t a l le d  a t  p i le  t ip  h a s  

b e e n  c o m p a r e d  t o  C P T - q c . T w o  lo a d in g  t e s t s  t o  f a i lu r e  w e r e  p e r f o r m e d  o n  t h e  p i le  a t  t w o  d if f e r e n t  le v e ls .  T h e  f ir s t  lo a d in g  t e s t  w a s  p e r f o r m e d  w i t h  

t h e  p i le  t ip  in  c la y  a t  5 0  m  d e p t h ,  w i t h  t h e  m a n d r e l  in s id e  t h e  s t e e l s h e ll,  w i t h o u t  c o n c r e t e .  T h e  s e c o n d  o n e  w a s  p e r f o r m e d  w i t h  t h e  p i le  t ip  in  s a n d  a t  

5 7  m  d e p t h  o n  t h e  p i le  f i l le d  w i t h  c o n c r e t e .

XIII ICSMFE, 1994. New Delhi. India / XIII CIMSTF, 1994, New Delhi, Inde

I N T R O D U C T I O N

T h e  c a s e  h is t o r y  p r e s e n t e d  h e r e in  is  p a r t  o f  a  m a j o r  r e s e a r c h  e f f o r t  c o 

o r d i n a t e d  a n d  s p o n s o r e d  b y  I C E L S  P A L I  ( M i l a n ) ,  s t a r t in g  i n  1 9 9 0 ,  t o  

in v e s t ig a t e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e i r  m a n d r e l- d r iv e n  c a s t - in - s it u  “ M u l 

t i t o n ”  p i le s .  T h e  m a i n  p u r p o s e  o f  t h e  f ie ld  s t u d ie s  d e s c r ib e d  i n  t h is  

p a p e r  is  t o  in v e s t ig a t e  t h e  p o s s ib i l i t y  o f  p r e d ic t in g  l a t e r a l  s t r e s s e s  a c t in g  

a g a in s t  p i le  s h a f t  d u r i n g  i n s t a l l a t i o n  (<t/ ,) a n d  a t  t h e  e n d  o f  r e c o n s o l id a 

t i o n  ( o ^ . )  f r o m  t h e  r e s u lt s  o f  d i l a t o m e t e r  t e s t  ( D M T ) .  T h e  p r e d ic t io n  o f  

iTh d u r i n g  in s t a l l a t i o n  is  u s e f u l  t o  s e le c t  a n  a p p r o p r ia t e  s h e l l  t h ic k n e s s  in  

o r d e r  t o  a v o id  c o l la p s e  u n d e r  s o il p r e s s u r e  b e fo r e  p o u r in g  t h e  c o n c r e t e .  

M o r e o v e r  o ^ .  is  o f  p r im a r y  im p o r t a n c e  in  d e t e r m in in g  s h a f t  r e s is t a n c e  

o f  p i le s  i n  c la y  ( A z z o u z  e t  a l .  ( 1 9 9 0 ) ) .

T E S T  S I T E  D E S C R I P T I O N

T h e  t e s t  s i t e  is  lo c a t e d  a t  M o r t a io lo ,  n e a r  L iv o r n o  ( I t a l y ) .  I t  w a s  in v e s 

t i g a t e d  b y  m e a n s  o f  o n e  b o r e h o le  t o  6 0  m  d e p t h ,  s ix  d i l a t o m e t e r  t e s t s  

( D M T )  a n d  o n e  c o n e  p e n e t r a t io n  t e s t  ( C P T )  t o  50- :-  6 0  m  d e p t h .  D M T A  

d i s s ip a t io n  t e s t s  w e r e  a ls o  p e r f o r m e d  a t  d if f e r e n t  le v e ls , a c c o r d in g  t o  t h e  

p r o c e d u r e  in d ic a t e d  b y  M a r c h e t t i  e t  a l .  ( 1 9 8 6 ) .  T h e  t y p ic a l  s o i l  p r o f ile  

( F i g . l )  c o n s is t s  o f:

60-
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• 0 -7- 20 m :  v e r y  h o m o g e n e o u s ,  h ig h l y  p la s t ic ,  s l ig h t ly  s e n s it iv e  s o f t  c la y ;  

a  t h i n  o v e r c o n s o l id a t e d  d e s ic c a t io n  c r u s t  is  p r e s e n t  i n  t h e  u p p e r  4  m ;  

•20- 7- 51 m :  m e d iu m  p la s t ic ,  s l ig h t ly  o v e r c o n s o l id a t e d  s a n d y  c la y e y  s il t ;  

• 5 1 + 6 0  m :  lo o s e  u n i f o r m  s i l t y  s a n d .

T h e  g r o u n d  w a t e r  t a b le  w a s  a b o u t  4  m  b e lo w  g r o u n d  le v e l.  F i g . 2  s h o w s  

t h e  r e s u l t s  o f  a  t y p ic a l  D M T  (s e e  F ig . 5 b  f o r  C P T  t e s t  r e s u l t ) .  P r o f ile s  o f  

Cu a n d  OC R , e v a lu a t e d  f r o m  l a b o r a t o r y  t e s t s  a n d  f r o m  D M T ,  a r e  s h o w n  

i n  F ig . 3 .  L a b o r a t o r y  t e s t s  r e s u lt s  in t e r p r e t a t io n ,  i n c lu d in g  d a t a  f r o m  a  

n e a r b y  s i t e  ( R o c c h i  e t  a l . ,  1 9 9 1 ) ,  s h o w s  t h a t  t h e  m e c h a n ic a l  b e h a v io u r  o f  

t h e  u p p e r  p la s t ic  s o f t  c la y  la y e r  is  s ig n i f ic a n t ly  in f lu e n c e d  b y  t h e  m a t e r ia l  

“ s t r u c t u r e ” : o n c e  t h e  m ic r o f a b r ic  is  d e s t r o y e d ,  b e y o n d  a  c r i t ic a l  v a lu e  

o f  a p p l i e d  s t r e s s  o r  d e f o r m a t io n ,  t h e  m a t e r ia l  is  i n  a n  u n d e r c o n s o l id a t e d  

s t a t e .  F o r  t h i s  m a t e r ia l ,  D M T  c o r r e la t io n s  ( o r ig in a l ly  p r o p o s e d  f o r  u n 

c e m e n t e d  d e p o s i t s )  s o m e w h a t  o v e r e s t im a t e  c „  a n d  OC R. I n  t h e  “m o r e  

n o r m a l ”  lo w e r  s a n d y  c la y e y  s i l t ,  c „  a n d  OC R  f r o m  l a b o r a t o r y  t e s t s  a n d  

D M T  a r e  v e r y  s im ila r .

T h e  b o t t o m  s i l t y  s a n d  f o r m a t io n  is  c h a r a c t e r iz e d  b y  a  r e la t iv e  d e n s i t y  

Dr < 2 0 %  a n d  a  p e a k  a n g le  o f  s h e a r  r e s is t a n c e  ~  V’iv  =  ^ 2 °  - r  3 4 ° .  

M o r e  d e t a i l s  a r e  i l l u s t r a t e d  b y  R o c c h i  e t  a l .  ( 1 9 9 1 ) .
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Fig.l. Soil profile and physical properties
I d  M = l / m . v  ( b a r )

F i g . 2 .  D M T  p r o f ile
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Cu (K P a ) OCR

F i g . 3 .  C „  a n d  O C R  o f  t h e  c la y e y  la y e r s  f r o m  D M T  a n d  l a b o r a t o r y  t e s t s  

( i n c l u d in g  d a t a  f r o m  a  n e a r b y  s it e )

T E S T  P I L E :  I N S T R U M E N T A T I O N  A N D  H I S T O R Y

T h e  t e s t  p i le  w a s  a  “ M u l t i t o n ” p i le ,  5 7  m  lo n g ,  c o n s is t in g  o f  t w o  jo in e d  

s t e e l  p ip e s ,  m a n d r e l  d r iv e n ,  t h e n  f i l le d  w i t h  c o n c r e t e .  T h e  lo w e r  s t e e l 

p ip e  w a s  4 5 7  m m  i n  d ia m e t e r ,  8  m m  t h ic k ,  3 0  m  lo n g  a n d  c lo s e d - e n d e d  

w i t h  a  f la t  b a s e .  T h e  u p p e r  s e c t io n  w a s  5 0 8  m m  i n  d ia m e t e r ,  6  m m  t h ic k ,  

2 7  m  lo n g .  M o r e  d e t a i l s  a r e  g iv e n  b y  F io r u z z i  e t  a l .  ( 1 9 9 1 ) .  T h e  p i le  

w a s  in s t r u m e n t e d  a lo n g  t h e  lo w e r  2 0  m  o f  t h e  s h a f t  w i t h  8  d i l a t o m e t e r  

c e lls ,  p la c e d  i n  p a i r s  a t  1 8 0 °  a t  f o u r  d if f e r e n t  le v e ls , a t  6  m  in t e r v a ls .  T h e  

p i le  t i p  w a s  in s t r u m e n t e d  w i t h  o n e  d i l a t o m e t e r  c e l]  p la c e d  a t  t h e  c e n t e r .  

T h e  l o c a t io n  o f  t h e  c e lls  is  s h o w n  i n  t h e  d e t a i l  o f  F ig . 4 .  T h e  d i l a t o m e t e r  

c e lls  a r e  t o t a l  s t r e s s  c e lls ,  w o r k in g  o n  t h e  s a m e  p r in c ip le  a s  t h e  D M T  

b la d e  ( M a r c h e t t i ,  1 9 8 0 ) ,  e x c e p t  t h a t  o n ly  t h e  f i r s t  r e a d in g  po ( l if t - o f f )  is

t a k e n ,  w h i le  t h e  e x p a n s io n  ( a n d  p i )  is  o m i t t e d .  I n  p r a c t ic e  t h e s e  c e lls  a r e  

t h e  c i r c u l a r  p la t e s  o n e  w o u ld  o b t a i n  b y  t r i m m in g  t h e  c e n t r a l  p a r t  o f  a  

D M T  b la d e .  B e f o r e  in s t a l l in g  e a c h  c e ll,  a  v e r t ic a l  p la n e  s t r ip e  ( 8 0 x 1 0 0 0  

m m )  w a s  f i r s t  o b t a i n e d  in  t h e  s h a f t  b y  f i l in g ,  t h e n  a  c y l in d r ic a l  r e c e s s  

w a s  m a d e  in  t h e  w a ll .  T h e  c e lls  w e r e  b lo c k e d  in  t h e  r e c e s s e s  w i t h  t h e  

m e m b r a n e  f lu s h  w i t h  t h e  s u r r o u n d in g  p la n e .

T h e  h i s t o r y  o f  p i l e  i n s t a l l a t i o n  a n d  t e s t in g  ( F ig . 4 )  is  d e s c r ib e d  h e r e  b e 

lo w :

1 . F i r s t  t h e  p i le  d r i v i n g  w a s  in t e r r u p t e d  e v e r y  3  m  fo r  a  fe w  m in u t e s ,  i n  

o r d e r  t o  t a k e  r e a d in g s  a t  t h e  la t e r a l  a n d  b a s e  c e lls , u n t i l  t h e  p i le  t i p  

r e a c h e d  2 9  m  o f  d e p t h .  A t  t h is  le v e l t h e  p i le  d r i v i n g  w a s  s t o p p e d  fo r

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

p i le  s h a f t  a n d  b a s e  w i t h  t im e .

2 . S u b s e q u e n t ly  t h e  p i le  w a s  d r iv e n  f r o m  2 9  m  t o  5 0  m  w i t h  s h o r t  in t e r 

m e d ia t e  s t o p s  e v e r y  3  m  i n  o r d e r  t o  t a k e  r e a d in g s  a t  a l l  t h e  c e lls .  A t  

t h i s  le v e l t h e  p i le  d r i v i n g  w a s  s t o p p e d  fo r  1 9  d a y s .  A t  t h e  e n d  o f  t h is  

in t e r v a l ,  c o m p le t e  d i s s ip a t io n  o f  e x c e s s  p o r e  p r e s s u r e  w a s  a c h ie v e d .

3 .  T h e  f i r s t  v e r t ic a l  lo a d in g  t e s t  w a s  p e r f o r m e d  w i t h  t h e  p i le  t i p  i n  c la y  

a t  5 0  m  d e p t h .

4 . S u b s e q u e n t ly  t h e  p i le  w a s  d r iv e n  f r o m  5 0  m  t o  5 7  m  w i t h  in t e r m e d ia t e  

i n t e r r u p t io n s  e v e r y  0 .2 0  m ,  i n  o r d e r  t o  t a k e  r e a d in g s  a t  t h e  t i p  c e ll  

w i t h  t h e  s a m e  s t e p  u s e d  f o r  C P T - q c , w h i le  t h e  r e a d in g s  a t  t h e  la t e r a l  

c e lls  w e r e  t a k e n  e v e r y  m e t e r  o f  d e p t h .  A t  t h e  e n d  o f  t h e  p i le  d r iv in g ,  

w i t h  t h e  t i p  a t  5 7  m ,  t h e  p ip e  w a s  f i l le d  w i t h  c o n c r e t e .

5 . A f t e r  2 8  d a y s ,  t h e  s e c o n d  v e r t ic a l  lo a d in g  t e s t  w a s  p e r f o r m e d  o n  t h e  

p i l e  w i t h  t h e  t i p  i n  s a n d  a t  5 7  m  d e p t h .

6 . T h e  la t e s t  r e a d in g s  a t  a l l  t h e  c e lls  w e r e  t a k e n  a f t e r  2 4 5  d a y s .

S T R E S S  M E A S U R E M E N T S  D U R I N G  I N S T A L L A T I O N

T h e  r e a d in g s  o f  t o t a l  h o r iz o n t a l  s t r e s s  t a k e n  d u r i n g  p i l e  in s t a l l a t i o n  a t  

b o t h  l a t e r a l  p r e s s u r e  c e lls  lo c a t e d  2  m  a b o v e  p i le  t i p  ( lo w e s t  c e lls )  a r e  

p l o t t e d  v e r s u s  d e p t h  i n  F ig . 5 a ,  c o m p a r e d  t o  t h e  c o r r e s p o n d in g  D M T - p o  

r e a d in g s .  T h e  f ig u r e  s h o w s  t h a t  t h e  in i t i a l  u n d r a in e d  p o  r e a d in g s  t a k e n  a t  

t h e  lo w e s t  c e lls ,  w h ic h  a r e  p r a c t i c a l ly  u n a f f e c t e d  b y  p o s s ib le  d i s s ip a t io n  

d u r i n g  in s t a l l a t i o n ,  a r e  n e a r ly  c o in c id e n t  w i t h  D M T - p o  v a lu e s .  T h is  

w a s  o b s e r v e d  i n  b o t h  t h e  c o h e s iv e  la y e r s  f o r m in g  t h e  d e p o s i t ,  d e s p it e
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F i g . 4 .  P i l e  h i s t o r y  ( t o t a l  s t r e s s e s  t a k e n  i n  1 4-  3  m in u t e s  a f t e r  p i l e  i n s t a l l a t i o n  a n d ,  a t  2 9 ,  5 0  a n d  5 7  m  d e p t h ,  a ls o  a f t e r  p a u s e s )
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F i g . 5 .  ( a )  po a t  lo w e s t  p i le  c e lls  d u r i n g  p e n e t r a t io n  c o m p a r e d  t o  po 

D M T .  ( b )  po a t  p i le  t i p  c e ll  d u r i n g  p e n e t r a t io n  c o m p a r e d  t o  qc C P T

Point resistance (KPa)

0  2 0 0  4 0 0  6 0 0  8 0 0  1 0 0 0

D = 4 5 7 m m

LOWEST PILE CEILS (27m) LOWEST PILE CELLS (48m)

TIME (m in ) 

F i g . 6 . S a m p le  d e c a y  c u r v e s

c o n s id e r a b le  d if fe r e n c e s  in  p la s t ic i t y  a n d  s t r u c t u r e .  S u c h  c o in c id e n c e  a ls o  

p o in t s  t o w a r d s  in s e n s i t iv i t y  o f  t h e  u n d r a in e d  Oh t o  s h a p e  a n d  d im e n s io n s  

o f  t h e  p e n e t r a t in g  o b je c t .  T h is  r e s u l t  s u g g e s t s  t h a t  D M T - p o  r e a d in g s  

c o u ld  b e  t a k e n  a s  Oh a g a in s t  t h e  p i le ,  u s e f u l t o  s e le c t  s h e l l  t h ic k n e s s  t o  

p r e v e n t  c o lla p s e .  F ig . 5 a  a ls o  s h o w s  t h e  q u a s i- c o in c id e n c e  o f  p o  m e a s u r e d  

b y  o p p o s i t e  ( i n d e p e n d e n t )  c e lls ,  c o n f i r m in g  t h e  r e l i a b i l i t y  a n d  p r o p e r  

f u n c t i o n i n g  o f  t h e  c e lls ;  t h e  c lo s e  a g r e e m e n t  c a n  a ls o  b e  s e e n  in  F ig . 4 .  

F ig . 5 b  s h o w s  t h e  p r o f i le  o f  t h e  r e a d in g s  t a k e n  a t  t h e  b a s e  c e l l  d u r i n g  p i le  

d r i v i n g  v e r s u s  d e p t h ,  s u p e r im p o s e d  t o  CP T - < fc  p r o f ile .  T h e  f ig u r e  s h o w s  

t h a t  t h e  p i le  t i p  c e ll  p r o v id e s  a  “ p e n e t r o m e t r ic ” p r o f ile  v e r y  s i m i l a r  t o  

t h e  C P T  p r o f i le  i n  t h e  c o h e s iv e  la y e r s  ( p a r t i c u la r ly  i n  t h e  u p p e r  h o m o 

g e n e o u s  p la s t i c  c la y  la y e r ) ,  w h ile  i n  t h e  b o t t o m  c o h e s io n le s s  la y e r  t h e  t ip  

r e a c t io n  is  a b o u t  5 0 %  le s s  t h a n  C P T - g c . I t  s h o u ld  b e  n o t e d ,  h o w e v e r ,  

t h a t  i t  is  u n k n o w n  t o  w h a t  e x t e n t  t h e  t i p  c e ll  p r e s s u r e ,  lo c a t e d  a t  p i le  

t i p  c e n t e r ,  r e p r e s e n t s  t h e  a v e r a g e  p i le  b a s e  r e a c t io n .

S T R E S S  M E A S U R E M E N T S  A F T E R  R E C O N S O L I D A T I O N

H o r iz o n t a l  e f f e c t iv e  s t r e s s e s  a g a in s t  p i le  s h a f t  a t  t h e  e n d  o f  r e c o n s o l id a 

t i o n  (a'hq,) h a v e  b e e n  e v a lu a t e d  f r o m  f in a l  ( s t a b i l iz e d )  t o t a l  h o r iz o n t a l  

s t r e s s e s  m e a s u r e d  b y  t h e  l a t e r a l  c e lls  a t  d if f e r e n t  le v e ls , b y  s u b t r a c t in g  

t h e  c o r r e s p o n d in g  e q u i l ib r i u m  w a t e r  p r e s s u r e  u q . T o t a l  la t e r a l  s t r e s s  

v e r s u s  t i m e  d e c a y  c u r v e s  w e r e  o b s e r v e d  a t  f o u r  d if f e r e n t  le v e ls  a lo n g  p i le  

s h a f t  d u r i n g  d r i v i n g  in t e r r u p t io n s ,  w h e n  t h e  p i le  t i p  w a s  a t  2 9  m ,  5 0  

m  a n d  5 7  m  r e s p e c t iv e ly ,  t h u s  o b t a i n i n g  1 2  d a t a  p o in t s .  T w o  r e p 

r e s e n t a t iv e  a/, v e r s u s  tog t d e c a y  c u r v e s ,  o b t a in e d  f r o m  r e a d in g s  a t  t h e  

lo w e s t  l a t e r a l  c e lls  a t  2 7  a n d  4 8  m  d e p t h ,  a r e  s h o w n  i n  F ig s . 6 b  a n d  6 e . 

F o r  c o m p a r i s o n ,  F ig s . 6 a  a n d  6 d  s h o w  t h e  c o r r e s p o n d in g  d e c a y  c u r v e s  o b 

t a in e d  b y  D M T A  d i s s ip a t io n  t e s t s  p e r f o r m e d  a b o u t  a t  t h e  s a m e  le v e ls . 

D e c a y  c u r v e s  o f  t o t a l  s t r e s s  m e a s u r e d  b y  t h e  p i le  t i p  c e ll a t  2 9  a n d  5 0  m  

d e p t h  a r e  a ls o  s h o w n  in  F ig s .6 c  a n d  6 f. I t  s h o u ld  b e  n o t e d  t h a t  t h e  t im e  

r e q u ir e d  t o  r e a c h  f u l l  d i s s ip a t io n  o f  e x c e s s  p o r e  p r e s s u r e  m e a s u r e d  b y  

t h e  p i le  c e lls  w a s  a p p r o x im a t e ly  10  d a y s ,  i. e . a b o u t  1 0  t im e s  lo n g e r  t h a n  

d i s s ip a t io n  t i m e  m e a s u r e d  b y  t h e  d i l a t o m e t e r  b la d e .  T h is  in d ic a t e s  t h a t  

r e c o n s o l id a t io n  a r o u n d  t h e  b o t t o m  p a r t  o f  t h e  p i le  o c c u r r e d  « 1 0  t im e s  

f a s t e r  t h a n  in f e r r e d  f r o m  D M T A  t e s t s  s c a le d  a c c o r d in g  t o  t h e  s q u a r e d  

r a t io  o f  t h e  r a d i i  ( e x p e c t e d  t im e  r a t io  s s  1 0 0 ) , a s s u m in g  fo r  t h e  D M T  

b la d e  a n  e q u iv a le n t  r a d iu s  o f  2 0 .5 7  m m  ( R o b e r t s o n  e t  a l . ,  1 9 8 8 ) .  

E f f e c t iv e  h o r iz o n t a l  s t r e s s  p r o f ile s  a t  t h e  e n d  o f  r e c o n s o l id a t io n  o b t a in e d  

b y  t h e  c e lls  lo c a t e d  a lo n g  p i le  s h a f t  ( <r'hcr) a n d  b y  D M T A  d i s s ip a t io n  

t e s t s  ( c ) , ^ )  a r e  s h o w n  in  F ig . 7 a .  F ig . 7 b  s h o w s  t h e  c o r r e s p o n d in g  p r o f ile s  

o f  l a t e r a l  e a r t h  p r e s s u r e  c o e f f ic ie n t s  a t  t h e  e n d  o f  c o n s o l id a t io n ,  i f q ,  =  

v'hcplc '\jo ( p ' l e )  a n d  K d  =  cr'kal/oJM ( D M T ) ,  s u p e r im p o s e d  t o  t h e  p r o f ile s

o f  i n i t i a l  l a t e r a l  e a r t h  p r e s s u r e  c o e f f ic ie n t  Ko e s t im a t e d  f r o m  l a b o r a t o r y  

t e s t s  ( R o c c h i  e t  a l . ,  1 9 9 1 )  a n d  f r o m  D M T .  T h e  m o s t  r e m a r k a b le  r e s u l t  

s h o w n  i n  F ig . 7 a  is  t h a t ,  w h ile  in  t h e  u p p e r  2 5  m  a'hcp a n d  c r j ^  v a lu e s  

a r e  n e a r ly  c o in c id e n t ,  b e lo w  t h is  le v e l a'hcp is  s ig n i f ic a n t ly  lo w e r  ( a b o u t  

5 0 % )  t h a n  t h e  c o r r e s p o n d in g  <7^ .  T h is  s i t u a t io n ,  r e la t iv e  t o  d r a in e d  

c o n d i t io n s ,  is  q u i t e  d if f e r e n t  f r o m  t h e  o n e  o b s e r v e d  d u r i n g  in s t a l l a t i o n  

( u n d r a in e d  c o n d i t io n s ) ,  w h e r e  p0 v a lu e s  m e a s u r e d  b y  p i le  c e lls  a n d  D M T  

b la d e  w e r e  n e a r ly  e q u a l  f o r  t h e  w h o le  d e p t h .  S o m e  o f  t h e  p o s s ib le  f a c t o r s  

e x p e c t e d  t o  c a u s e  s u c h  d if f e r e n c e  in  b e h a v io u r  a r e  t h e  f o l lo w in g :

-  g e o m e t r y  ( s h a p e  a n d  d im e n s io n s )  o f  t h e  p e n e t r a t in g  o b je c t ;

-  l e n g t h / d e p t h  e f fe c t s  i n  t h e  p i le  ( n o t  a f f e c t in g  D M T  r e s p o n s e ) ;

-  s o i l  a r c h in g  ( p r o b a b ly  h ig h e r  f o r  t h e  c y l in d r ic a l  t h a n  fo r  t h e  f la t  s h a p e ) ;

-  s o i l  p r o p e r t ie s  ( p la s t ic i t y ,  s e n s i t iv i t y ) .

A t  t h e  p r e s e n t  s t a t e  o f  t h e  a r t ,  h o w e v e r ,  i t  is  n o t  e a s y  t o  q u a n t i f y  t h e  

i n d i v i d u a l  r e s p o n s ib i l i t y  o f  t h e  v a r io u s  fa c t o r s .  T h is  le a v e s  o p e n  t h e  

p r o b l e m  o f  p r e d ic t in g  l a t e r a l  e f f e c t iv e  s t r e s s e s  a g a in s t  p i le  s h a f t  a t  t h e  

e n d  o f  r e c o n s o l id a t io n  i n  a  s t r a ig h t f o r w a r d  m a n n e r  f r o m  D M T A  d is s ip a 

t i o n  t e s t s .

f f h ( K P ° )  K = ( 7 h / ° v 0

F i g . 7 .  ( a )  E n d  o f  r e c o n s o l id a t io n  e f f e c t iv e  h o r iz o n t a l  s t r e s s e s  d e t e r m in e d  

b y  D M T  (<r'hcd) a n d  p i le  c e lls  ( < ) .  ( b )  H o r iz o n t a l  p r e s s u r e  c o e f f ic e n t s  

(K od =  v 'hcd/v 'v 0 . K W  =  <4;p / ° io )
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LOADING TESTS CONCLUSIONS

T w o  v e r t ic a l lo a d in g  t e s t s  t o  fa ilu r e  w e r e  p e r fo r m e d  o n  t h e  s a m e  p ile  a t  

d if fe r e n t  d e p t h s .  T h e  fir s t  o n e  w a s  a  “r a p id ” c o n s t a n t  r a t e  o f  p e n e t r a t io n  

t e s t  (0 .2 5 - 0 .5 0  m m / m in )  a n d  w a s  c a r r ie d  o u t  w it h  t h e  m a n d r e l in s id e  t h e  

s t e e l c e ll,  w i t h o u t  c o n c r e t e , w h e n  t h e  p ile  t ip  w a s  a t  5 0  m  d e p t h  ( c la y ) .  

F a ilu r e  o c c u r r e d  u n d e r  a n  a x ia l lo a d  o f  a b o u t  2 .4  M N .  T h e  s e c o n d  t e s t  

w a s  p e r fo r m e d  b y  in c r e m e n t a l lo a d in g ,  w it h  in c r e m e n t s  o f  0 .3  M N  u p  t o  

a  fa ilu r e  lo a d  o f  4 .2  M N ,  o n  t h e  p ile  fille d  w it h  c o n c r e t e , w h e n  t h e  p ile  t ip  

w a s  a t  5 7  m  d e p t h  ( s a n d ) .  B o t h  lo a d in g  t e s t s  w e r e  p e r fo r m e d  a b o u t  3^- 4  

w e e ks  a f t e r  s t o p p in g  d r iv in g ,  w h e n  t h e  d ila t o m e t e r  c e lls  m e a s u r e m e n t s  

in d ic a t e d  t h e  fu ll  d is s ip a t io n  o f  e x c e s s  p o r e  p r e s s u r e . M o r e  d e t a ils  a b o u t  

t e s t in g  p r o c e d u r e s ,  in s t r u m e n t a t io n ,  r e s u lt s  a n d  in t e r p r e t a t io n  m a y  b e  

f o u n d  in  t h e  p a p e r s  b y  R o c c h i e t  a l. (1 9 9 1 ) a n d  T o t a n i (1 9 9 1 ).

In  F ig . 8  t h e  a x ia l lo a d  a t  p ile  h e a d , m e a s u r e d  b y  a  lo a d in g  c e ll,  a n d  

t h e  t o t a l  p r e s s u r e  m e a s u r e d  b y  t h e  p ile  t ip  c e ll a r e  p lo t t e d  v e r s u s  p ile  

h e a d  s e t t le m e n t ,  m e a s u r e d  b y  t h r e e  d is p la c e m e n t  t r a n s d u c e r s .  A  v e r y  

u n e x p e c t e d  p ile  t ip  b e h a v io u r  w a s  o b s e r v e d  d u r in g  t h e  s e c o n d  lo a d in g  

t e s t  ( p ile  t ip  in  s a n d ) ,  a s  s h o w n  in  F ig . 8 b : in  t h e  e a r ly  s t a g e s  o f  t h e  

t e s t , u p  t o  a b o u t  3 .6  M N ,  t h e  c e ll d id  n o t  n e a r ly  fe e l t h e  lo a d ,  w h ile  

a  s h a r p  d r o p  in  b a s e  r e a c t io n  ( s o m e  4 0 % )  w a s  o b s e r v e d  a p p r o a c h in g  

t h e  fa ilu r e  lo a d .  T h is  b e h a v io u r  is  in  c o n t r a s t  t o  t h e  “c o m m o n  s e n s e ” 

n o t io n  t h a t  t ip  r e a c t io n  s h o u ld  in c r e a s e  w it h  lo a d  (a s  o b s e r v e d  in  t h e  fir s t  

lo a d in g  t e s t  w it h  p ile  t ip  in  c la y , F ig . 8 a ).  T h e  w r it e r s  c o n s id e r  h ig h ly  

u n lik e ly  t h a t  t h is  b e h a v io u r  is  d u e  t o  c e ll m a lf u n c t io n in g ,  b e c a u s e  t h e  

c e ll,  o f  m e c h a n ic a l b a la n c e - o f- ze r o  t y p e , p r o v id e d  p e r fe c t ly  c o n s is t e n t  

r e s u lt s  t h r o u g h o u t  t h e  9 m o n t h s  e x p e r im e n t a t io n ,  in c lu d in g  t h e  h e a v y  

h a m m e r in g  a t  in s t a l la t io n  s t a g e .  P o s s ib le  r e a s o n s  fo r  t h is  b e h a v io u r  a r e  

p r o b a b ly  r e la t e d  t o  t h e  s u d d e n  r e le a s e  o f  r e s id u a l d r iv in g  s t r e s s e s  a n d / o r  

g e t t in g  o v e r  p e a k  s t r e n g t h .  F u r t h e r m o r e  i t  is  u n k n o w n  t o  w h a t  e x t e n t  

t h e  p r e s s u r e  m e a s u r e d  b y  t h e  c e ll a t  p ile  t ip  c e n t e r  r e p r e s e n t s  t h e  a v e r a g e  

p ile  b a s e  r e a c t io n .

1. In  t h e  c o h e s iv e  d e p o s it  s t u d ie d  t h e  D M T - p o  m e a s u r e m e n t  is  n e a r ly  

c o in c id e n t  w it h  ct k ( t o t a l ,  u n d r a in e d )  a g a in s t  t h e  p ile  d u r in g  p e n e t r a -  

t io n .  T h is  w a s  o b s e r v e d  in  b o t h  t h e  c o h e s iv e  la y e r s  fo r m in g  t h e  d e p o s it ,  

d e s p it e  c o n s id e r a b le  d iffe r e n c e s  in  p la s t ic it y  a n d  s t r u c t u r e .  T h is  s u g g e s t s  

t h a t  D M T - p o  c o u ld  b e  t a k e n  (o n c e  c o n f ir m e d  b y  a d d it io n a l c o m p a r is o n s )  

a s  a g a in s t  t h e  p ile ,  u s e fu l t o  s e le c t  s h e ll t h ic k n e s s  t o  p r e v e n t  c o lla p s e . 

S u c h  c o in c id e n c e  a ls o  p o in t s  t o w a r d s  in s e n s it iv it y  o f  t h e  u n d r a in e d  0 7 , 

t o  s h a p e  a n d  d im e n s io n s  o f  t h e  p e n e t r a t in g  o b je c t .

2 . A  q u it e  d if fe r e n t  s it u a t io n  is  fo u n d  fo r  s t r e s s e s  a t  t h e  e n d  o f  t h e  r e c o n 

s o lid a t io n  ( d r a in e d  c o n d it io n s ) .  T h e  f in a l h o r iz o n t a l e ffe c t iv e  s t r e s s e s  fo r  

t h e  p ile  {<j'hep) a n d  fo r  t h e  b la d e  (<J,hcd) a r e  n e a r ly  e q u a l in  t h e  u p p e r  la y e r , 

b u t  s ig n if ic a n t ly  d if fe r e n t  (<7 ^  ^  2 cr'hcp) in  t h e  lo w e r  la y e r . T h is  le a v e s  

o p e n  t h e  p r o b le m  i f  a n d  h o w  <r'hai c a n  b e  u s e d  t o  p r e d ic t  <j'hcp. S o lv in g  

s u c h  p r o b le m  e n t a ils  t h e  a b i l it y  t o  q u a n t if y  t h e  in d iv id u a l  r e s p o n s ib ilit y  

o f  v a r io u s  fa c t o r s  c a u s in g  s u c h  d iffe r e n c e . A m o n g  t h e  e x p e c t e d  o n e s :  

s h a p e  a n d  d im e n s io n s  o f  t h e  p e n e t r a t in g  o b je c t ,  le n g t h / d e p t h  e ffe c t s  in  

t h e  p ile ,  a r c h in g  ( p r o b a b ly  h ig h e r  fo r  t h e  c y lin d r ic a l s h a p e  t h a n  fo r  t h e  

f la t  s h a p e ) ,  s o il s e n s it iv it y .  S u c h  a b ilit y  is  p r o b a b ly  b e y o n d  t h e  p r e s e n t  

s t a t e  o f  t h e  a r t .

3 . D is s ip a t io n  a r o u n d  t h e  b o t t o m  p a r t  o f  t h e  p ile  o c c u r s  w  1 0  t im e s  

fa s t e r  t h a n  d is s ip a t io n  in fe r r e d  f r o m  D M T A  t e s t s  s c a le d  a c c o r d in g  t o  

t h e  s q u a r e d  r a t io  o f  t h e  r a d ii.

4 .  A  v e r y  u n e x p e c t e d  p ile  t ip  b e h a v io u r  w a s  o b s e r v e d  d u r in g  t h e  s e c o n d  

lo a d  t e s t  ( p ile  t ip  in  s a n d ) .  In  t h e  e a r ly  s t a g e s  o f  t h e  lo a d in g  t h e  p ile  

t ip  c e ll  d id  n o t  n e a r ly  fe e l t h e  lo a d . A p p r o a c h in g  t h e  fa ilu r e  lo a d ,  t h e  

p ile  t ip  c e ll in d ic a t e d  a  m a r k e d  d r o p  (s o m e  4 0 % )  in  b a s e  r e a c t io n .  T h is  

d r o p  ( p e r h a p s  r e la t e d  t o  t h e  s u d d e n  r e le a s e  o f  r e s id u a l d r iv in g  s t r e s s e s  

a n d / o r  g e t t in g  o v e r  p e a k  s t r e n g t h )  is  in  s h a r p  c o n t r a s t  t o  t h e  c o m m o n  

s e n s e  n o t io n  t h a t  t ip  r e a c t io n  s h o u ld  in c r e a s e  w it h  lo a d .

5 . T h e  p ile  t ip  c e ll p r o v id e d  a  “ p e n e t r o m e t r ic ”  p r o file  v e r y  s im ila r  t o  

t h e  C P T  p r o file , e x c e p t  in  t h e  f in a l c o h e s io n le s s  la y e r , w h e r e  t ip  r e a c t io n  

w a s  a b o u t  5 0 %  le s s  t h a n  C P T  t ip  r e a c t io n .

PILE HEAD SETTLEMENT (mm)

10 20 30 40 50 60

PILE HEAD SETTLEMENT (mm)

F i g . 8 . V e r t ic a l  lo a d in g  t e s t s  r e s u lt s ,  ( a )  T e s t  a t  5 0  m  ( c o n s t a n t  s e t t le 

m e n t  r a t e :  0 . 5  m m / m ) ,  ( b )  T e s t  a t  5 7  m  ( in c r e m e n t a l  lo a d in g :  3 0 0  K N  

s t e p s )

AC KN OWLE DGE ME N T S

I C E L S  P A L I  a c t iv e  c o l l a b o r a t io n  a n d  s u p p o r t  a r e  g r a t e f u l ly  a c k n o w l 

e d g e d .  T h e  w r it e r s  a ls o  t h a n k  L .  F a t ig a t i  fo r  h is  t e c h n ic a l  a s s is t a n c e

d u r i n g  t e s t s  e x e c u t io n .
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