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A  p r e s s u r e m e t e r  m e t h o d  f o r  la t e r a l l y  l o a d e d  p i le s

Méthode pressiom étrique pour pieux chargés latéralem ent

J .  L . B R I A U D ,  A s s o c ia t e  P r o f e s s o r ,  C iv i l  E n g in e e r i n g  D e p a r t m e n t ,  T e x a s  A & M  U n iv e r s i t y ,  C o l l e g e  S t a t i o n ,  T e x a s ,  U S A  

T .  D .  S M I T H ,  A s s i s t a n t  P r o f e s s o r ,  D i v i s i o n  o f  E n g i n e e r i n g  a n d  A p p l i e d  S c ie n c e ,  P o r t l a n d  S t a t e  U n i v e r s i t y ,  P o r t l a n d ,  O r e g o n ,  U S A  

L . M .  T U C K E R ,  R e s e a r c h  A s s o c ia t e ,  C iv i l  E n g in e e r i n g  D e p a r t m e n t ,  T e x a s  A & M  U n iv e r s i t y ,  C o l l e g e  S t a t i o n ,  T e x a s ,  U S A

S Y N O P S I S  A  m e t h o d  i s  p r e s e n t e d  t o  p r e d i c t  t h e  b e h a v i o r  o f  p i l e s  s u b j e c t e d  t o  m o n o t o n i c  l a t e r a l

l o a d s  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  r e s u l t s  o f  p r e s s u r e m e t e r  t e s t s  p e r f o r m e d  i n  p r e b o r e d  h o l e s .  T h e  m e t h o d  i s  

u s e d  t o  p r e d i c t  t h e  p i l e  h e a d  r e s p o n s e  o f  1 7  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e s  i n c l u d i n g  d r i v e n  a n d  b o r e d  p i l e s  

r a n g i n g  f r o m  0 . 3 2 m  t o  1 . 3 7 m  i n  d i a m e t e r  a n d  f r o m  3 m  t o  2 1 m  i n  l e n g t h .  T h e  p r e d i c t i o n s  a r e  c o m p a r e d  

w i t h  t h e  l o a d  t e s t  r e s u l t s .

B A S I C  M O D E L

T h e  F - y / Q - y  M e c h a n i s m

A  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e  d e r i v e s  m o s t  o f  i t s  r e s i s 

t a n c e  f r o m  f r o n t a l  r e s i s t a n c e  Q  a n d  f r o m  f r i c t i o n  

r e s i s t a n c e  F  a t  t h e  p i l e  s o i l  i n t e r f a c e  ( F i g .  1 ) .

A  T r e  a r r

F R I C T I O N  F R O N T  R E S I S T A N C E

B  ( r
1 L— — 1 I

\  P  1 s  F Q

S h e S r  F o r c e j i e r  U n i i  

L e n ^ b b — e r r  P i l e 3
—

( a )  ( b )  ( c )

F I G .  1  -  F r i c t i o n  a n d  F r o n t  R e s i s t a n c e  D i s t r i b u 

t i o n  ( e l a s t i c i t y )

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

a n y  e l e m e n t a l  a r e a  o f  s o i l  p i l e  i n t e r f a c e ,  a  

s h e a r  s t r e s s  x r Q  a n d  a  n o r m a l  s t r e s s  e x i s t

( F i g .  1 ) .  T h e r e l e m e n t a r y  f o r c e  p e r  u n i t  p i l e  

l e n g t h  d F  d u e  t o  t h e  c o m p o n e n t  o f  t  i n  t h e  d i 

r e c t i o n  o f  t h e  s h e a r  f o r c e  P  ( F i g .  I J  i s :

d F
r e

s i n e  d e (1 )

w h e r e  r  i s  t h e  r a d i u s  o f  t h e  p i l e  a n d  0  i s  t h e  

a n g l e  b e t w e e n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  l a t e r a l  l o a d  

a n d  t h e  d i r e c t i o n  o f  a

F  =  / t  s i n ©  d G  
r 0

(2 )

S i m i l a r l y ,  t h e  e l e m e n t a r y  f o r c e s  d u e  t o  a r r  a r e :

d Q  =  a  I  c o s e  d e  
r r  o

a n d  Q  =  /  2  a  r  c o s e  d e  
r r  o

( 3 )

( 4 )

N o  f r i c t i o n  n o r  f r o n t a l  r e s i s t a n c e  i s  c o n s i d e r e d  

t o  e x i s t  i n  t h e  b a c k  o f  t h e  p i l e  ( A B C  o n  F i g .  1 )  .  

B a g u e l i n  e t  a l .  ( 1 9 7 7 )  g a v e  t h e  e x p r e s s i o n  o f  o r r  

a n d  t  _  f o r  a  l i n e a r  e l a s t i c  s o i l :
r e

= oo  — a  . .  c o s e ,  w i t h  o  ,  ,  =  ■= --------
r r  r r ( m a x )  r r ( m a x )  2 i r r

( 5 )

T r e  T r 0 ( m a x )  s * - n ®  '  w i t h  T r g  ( j „ a x )  2 n r

U s e  o f  E q s .  1 - 6  l e a d s  t o :

Q = o , . x 2r  x -r 
r r ( max)  o  4

a n d  F = t „ ,  .  x  2 r  x  4 -  
r e ( m a x )  o  4

(6 )

( 7 )

(8 )

T h e  t o t a l  s o i l  r e s i s t a n c e  P  t o  t h e  l a t e r a l  m o v e 

m e n t  o f  t h e  p i l e  e l e m e n t  y  i s  t h e  a d d i t i o n  o f  t h e  

f r o n t  r e s i s t a n c e  Q  a n d  t h e  f r i c t i o n  r e s i s t a n c e  F .  

A s  a  r e s u l t ,  t h e  P - y  c u r v e  i s  t h e  a d d i t i o n  o f  t h e  

Q - y  c u r v e  a n d  t h e  F - y  c u r v e .

E x p e r i m e n t a l  E v i d e n c e

F i g .  2  g i v e s  a n  e x a m p l e  o f  e x i s t e n c e  o f  t h e  t w o  

c o m p o n e n t s .  A  0 . 9 0 m  d i a .  b o r e d  p i l e  w a s  l o a d e d  

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

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

a g i n g  1 0 0  k P a  ( K a s h  e t  a l . ,  1 9 7 7 ) .  P r e s s u r e  c e l l s  

w e r e  i n s t a l l e d  o n  t h e  s h a f t  a s  s h o w n  o n  F i g .  2  i n  

o r d e r  t o  r e c o r d  t h e  f r o n t  p r e s s u r e .  T h e  s h a f t  w a s  

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

s h o w n  o n  F i g .  2 .  A t  a  h o r i z o n t a l  l o a d  o f  4 7 . 3

47.3T
PRESSURE «M (Ittx )(kP.)

J  RR(MAX) 
MEASURED

FRONT REACTION

5 . 5 T

0  2  4  6  8  

G R O U N D  L I N E  D E F L E C T I O N  ( C M )  

F I G .  2  -  T e x a s  A S M  U n i v e r s i t y  B o r e d  P i l e  T e s t

1 3 5 3
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t o n n e s  a p p l i e d  a t  0 . 7 5 m  a b o v e  t h e  g r o u n d  l i n e ,  

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

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

i n g  E q .  7  a n d  c a l c u l a t i n g  t h e  a r e a  u n d e r  t h e  d i a 

g r a m  o f  a  ,  .  v e r s u s  d e p t h .  C o n s i d e r i n g  f r o n t  

r e s i s t a n c i o B i y i  h o r i z o n t a l  a n d  m o m e n t  e q u i l i b r i 

u m  c a n n o t  b e  o b t a i n e d .  T h e  s o i l  r e s i s t a n c e  d u e  t o  

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

e q u a t i o n  f o r  F :

F  = t  , . x 2 r  x 1 
l r Q( max)  o

( 9 )

E q .  9  a l l o w s  f o r  e n o u g h  f r i c t i o n  t o  e x i s t  i n  t h e  

b a c k  o f  t h e  p i l e  ( d o t t e d  l i n e  o n  F i g .  2 c )  t o  

r a i s e  t h e  s h a p e  f a c t o r  i r / 4  i n  E q .  8  t o  o n e  i n  E q .  

9 .  I t  w a s  f u r t h e r  a s s u m e d  t h a t  t  ,  .  w a s  e q u a l  

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

s t r e n g t h ,  i n  o t h e r  w o r d s ,  t h a t  a t  t h a t  p o i n t  i n  

t h e  t e s t  t h e  f u l l  f r i c t i o n  r e s i s t a n c e  w a s  m o b i l 

i z e d .  A f t e r  i n c l u d i n g  t h e  f r i c t i o n  f o r c e s  ( F i g .  2 )  

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

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

u m  a r e  a p p r o x i m a t e l y  s a t i s f i e d .  O t h e r  s i m i l a r  c a s e  

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

e x i s t e n c e  o f  f r i c t i o n  a n d  f r o n t  r e s i s t a n c e  

( B r i a u d ,  e t  a l . ,  1 9 8 3 ) .  T h i s  e x a m p l e  t e n d s  t o  i n 

d i c a t e  t w o  p o i n t s :  1 .  t h e  f r i c t i o n  r e s i s t a n c e  i s  

a n  i m p o r t a n t  p a r t  o f  t h e  t o t a l  r e s i s t a n c e ,  2 .  t h e  

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

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

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

H e n c e ,  a  s o i l  m o d e l  w h i c h  d i s t i n g u i s h e s  b e t w e e n  

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

T h e  Q - y  C u r v e  a n d  t h e  P r e s s u r e m e t e r  C u r v e  

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

f o r c e s  d Q  w a s  f o u n d  t o  m a t c h  t h e  m e a s u r e m e n t s  r e 

c o r d e d  o n  t h r e e  p r e s s u r e  c e l l s  ( A , B , C  o n  F i g .  2 )  

o n  t h e  s h a f t  o f  t h e  l o a d  t e s t .  T h i s  v a l i d a t e d  t h e  

u s e  o f  E q .  7  p r o v i d e d  ° r r / m a v )  c o u l d  b e  o b t a i n e d .  

P r e s s u r e m e t e r  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  i n  a  p r e b o r e d  

h o l e  a n d  t h e  p r e s s u r e m e t e r  c u r v e s  w e r e  c o m p a r e d  

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

m e a s u r e d  o  .  . o n  t h e  s h a f t .  F i g .  3 ( b )  s h o w s  

t h e  c o m p a r E f o R a 6 e t w e e n  p r e s s u r e  c e l l  r e s p o n s e s  a t  

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

s p o n s e .  F o r  t h e  l o a d  c e l l s , P  i s  t h e  c e l l  p r e s s u r e  

( o  ,  , )  a n d  y / R  i s  t h e  l a t e r a l  m o v e m e n t  o f  t h e  

c e f f  y a á l v i d e d  b y t h e  p i l e  r a d i u s  R .  F i g . 3 ( b )  s h o w s

PRESSUREMETER
CURVE

( a )

P
(kPa)

200

100

%
IÎÔ 2ÏÏÔ 3*00 *■ Av(cm3)

FRONT REACTION p(pmt) 
CURVE (kPa)

( b )

200

100

Q = p (pmt) x B (pile) x S (Q)

RANGE OF CELL
RESPONSE

0 8 12 1 ( 1 )

FRICTION RESISTANCE t(kPa) 
CURVE

200

( c )  1 0 0

F = T x B(pile) x S(F) 0
0  4  8  1 2  R  

F I G .  3 -  Q - y  a n d  F - y  C u r v e s  f r o m  t h e  P M T  C u r v e

(%)

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

p r e s s u r e m e t e r  r e s p o n s e  ( S m i t h ,  1 9 8 3 )  .  T h i s  t e n d s  

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

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

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

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

r e s i s t a n c e  m o d e l  w i l l  b e  o b t a i n e d  a s  f o l l o w s :

Q  ( f r o n t )  =  p ( p m t )  x  B ( p i l e )  x  S  ( Q )  ( 1 0 )

w h e r e

Q ( f r o n t )  =  t h e  s o i l  r e s i s t a n c e  d u e  t o  f r o n t  r e a c 

t i o n  ( i n  f o r c e / u n i t  l e n g t h  o f  p i l e )  

p ( p m t )  =  t h e  n e t  p r e s s u r e m e t e r  p r e s s u r e  

B ( p i l e )  =  t h e  p i l e  w i d t h  o r  d i a m e t e r  

S ( Q )  =  t h e  s h a p e  f a c t o r = 1 . 0  f o r  s q .  p i l e s

R  =  n / 4  f o r  r n d .  p i l e s

y ( p i l e )  =  y ( p m t )  x  (Pi l e)  ( 1 1 )

( p m t )

w h e r e

y ( p i l e )  =  t h e  l a t e r a l  d e f l e c t i o n  o f  t h e  p i l e  

R ( p i l e )  =  p i l e  r a d i u s

y ( p m t )  =  i n c r e a s e  i n  r a d i u s  o f  t h e  s o i l  c a v i t y  

i n  t h e  p r e s s u r e m e t e r  t e s t  

R ( p m t )  =  i n i t i a l  r a d i u s  o f  t h e  s o i l  c a v i t y  i n  

t h e  p r e s s u r e m e t e r  t e s t  

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

p l a c e s  i t ,  o n e  w o u l d  e x p e c t  t h a t  t h e  r e s u l t i n g  Q - y  

c u r v e  w o u l d  b e  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  o n e  f o r  a  b o r e d  

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

p r e b o r i n g  t h e  h o l e  f o r  t h e  p r e s s u r e m e t e r  s e e m s  t o  

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

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

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

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

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

a  s e c o n d  t i m e .  T h e  Q - y  c u r v e  f o r  t h e  d r i v e n  p i l e  

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

p r e s s u r e m e t e r  c u r v e .

T h e  F - y  C u r v e  a n d  t h e  P r e s s u r e m e t e r  C u r v e  

B a s e d  o n  t h e  p r e v i o u s  t h e o r e t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  

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

p i l e  a c c o r d i n g  t o  t h e  p r o p o s e d  m e t h o d  i s :

F ( s i d e )  =  t ( s o i l )  x  B ( p i l e )  x  S ( F )  ( 1 2 )

w h e r e  F ( s i d e )  =  t h e  s o i l  r e s i s t a n c e  d u e  t o  

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

B ( p i l e )  =  t h e  p i l e  w i d t h  o r  d i a m e t e r  

S ( F )  =  t h e  s h a p e  f a c t o r = 2  f o r  s q .  p i l e s

1 f o r  r n d .  p i l e s  

t ( s o i l )  =  t h e  m a x i m u m  s o i l  s h e a r  s t r e s s  a t  t h e  

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

I t  h a s  b e e n  s h o w n  t h a t  a  s h e a r  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e  

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

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

m e t h o d  ( B a g u e l i n  e t  a l . ,  1 9 7 8 ) .  A p p l y i n g  t h e  s u b 

t a n g e n t  m e t h o d  t o  t h e  c u r v e  o f  a  p r e s s u r e m e t e r  t e s t  

p e r f o r m e d  i n  a  p r e b o r e d  h o l e  ( p r e b o r i n g  p r e s s u r e 

m e t e r  t e s t )  l e a d s  t o  s h e a r  m o d u l i  w h i c h  a r e  t o o  l o w  

a n d  p e a k  s h e a r  s t r e n g t h  w h i c h  a r e  t o o  h i g h .  H o w e v e r ,  

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

f r o m  a  p r e b o r i n g  p r e s s u r e m e t e r  t e s t  ( F i g .  3 )  l e a d s  

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

m o d u l i .  A s  a  r e s u l t ,  i n  t h e  p r o p o s e d  a p p r o a c h ,  t h e  

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

i s  u s e d  t o  o b t a i n  t h e  x ( s o i l )  v e r s u s  y ( p m t ) / R ( p m t )  

c u r v e  ( F i g .  3 ) .

C R I T I C A L  D E P T H :  S O I L - S T R U C T U R E  I N T E R A C T I O N  

T h e  P h e n o m e n o n

W h e n  a  p i l e  i s  l o a d e d  l a t e r a l l y  t o  f a i l u r e ,  t h e r e  

i s  a  z o n e  j u s t  b e l o w  t h e  g r o u n d  s u r f a c e  w h e r e  t h e  

l a t e r a l  s o i l  r e s i s t a n c e  i s  r e d u c e d .  T h i s  z o n e  o f  

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

c a l  d e p t h ,  D  .  A b o v e  D c  t h e  a b s e n c e  o f  c o n s t r a i n t  

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

1 3 5 4
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e n c e s t h e  l a t e r a l  s o i l  r e s i s t a n c e .  B e l o w  D ,  t h a t  

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

s i s t a n c e  i s  c a l l e d  t h e  d e e p  s o i l  r e s i s t a n c e .  T h e  

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

t o  t h e  d e e p  s o i l  r e s i s t a n c e .  A b o v e  D c  t h e  s h a l l o w  

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

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

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

c r i b e d  i n  t f i i s  s e c t i o n .  T h e  v a r i a t i o n  o f  s o i l  r e 

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

a p p r o x i m a t e d  b y  t h e  s o l i d  l i n e  C B A  o n  F i g .  4 .  T h e  

h o r i z o n t a l  p i l e  d i s p l a c e m e n t  y  i n c r e a s e s  f r o m

E  = M O D U L U S  O F  P I L E  M A T E R I A L

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

p *  = N E T  P R E S S U R E M E T E R  L I M I T  P R E S S U R E

‘ I f  = P I L E  D I A M E T E R  O R  W I D T H

D c  = P I L E  C R I T I C A L  D E P T H

8 m
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1 A f v T
R E L A T I V E  R I G I D I T Y  R R  =  -  \  — r

B  V  P £

F I G _ P i l e C r i t i c a l  D e p t h  v s .  S o i l - P i l e

R e l a t i v e  R i g i d i t y

p o i n t  E  t o  t h e  g r o u n d  s u r f a c e .  I f  t h e r e  w e r e  n o  

w e a k e n i n g  i n f l u e n c e  d u e  t o  t h e  c l o s e  p r o x i m i t y  

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

o f  r e s i s t a n c e  i n  a  s o i l  o f  c o n s t a n t  s t r e n g t h  w i t h  

d e p t h  w o u l d  b e  a s  s h o w n  b y  t h e  d o t t e d  l i n e  C D .  

I n s t e a d ,  t h e  s o i l  r e s i s t a n c e  d i s t r i b u t i o n  f o l l o w s  

C B A  w i t h  a  m a x i m u m  r e s i s t a n c e  P  .  . ,  a t  t h e  

c r i t i c a l  d e p t h  D  .  W i t h i n  n  t h e  s o i l  r e s i s t a n c e  

p  i s  l e s s  t h a n  p ' L , , , ,  a n d  t S e  r a t i o  p / p ( i r i , v l  i s  

t h e  r e d u c t i o n  f a 6 ¥ § ? ' a .  ( m a x '

P i l e  C r i t i c a l  D e p t h  a n d  R e d u c t i o n  F a c t o r  

T h e  c r i t i c a l  d e p t h  D  i s  a  s o i l  s t r u c t u r e  i n t e r 

a c t i o n  p h e n o m e n o n .  T f i e  c l o s e d  f o r m  s o l u t i o n  o f  

t h e  i n t e r a c t i o n  p r o b l e m  i n  l i n e a r  e l a s t i c i t y  

m a k e s  u s e  o f  t h e  k e y  i n t e r a c t i o n  p a r a m e t e r :

I  = ( 1 3 )

w h e r e  £  i s  t h e  p i l e  t r a n s f e r  l e n g t h ,  E  i s  t h e  

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

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

t o  t h e  p l a n e  o f  b e n d i n g  a n d  E  . i s  t h e  m o d u l u s  

o f  s u b g r a d e  r e a c t i o n  o f  t h e  s o i l .  T h e  f o l l o w i n g  

i n t e r a c t i o n  p a r a m e t e r  c a l l e d  r e l a t i v e  r i g i d i t y  

w a s  d e f i n e d  f o r  t h i s  s t u d y :

R R

V ¥
( 1 4 )

b a s e d  o n  e x p e r i m e n t a l  d a t a  c o l l e c t e d  f o r  4  p i l e s  

i n  c l a y  a n d  2  p i l e s  i n  s a n d .

P r e s s u r e m e t e r  C r i t i c a l  D e p t h  a n d  R e d u c t i o n  F a c t o r  

T h e  c r i t i c a l  d e p t h  p h e n o m e n o n  e x i s t s  a l s o  f o r  t h e  

p r e s s u r e m e t e r .  B a g u e l i n  e t  a l .  ( 1 9 7 8 )  s t a t e  t h a t  

t h e  p r e s s u r e m e t e r  s e e m s  t o  b e  b e l o w  i t s  c r i t i c a l  

d e p t h  Z  i f  i t  i s  a t  l e a s t  o n e  m e t e r  d e e p  i n  c l a y  

a n d  t w o c m e t e r s  d e e p  i n  s a n d .  T h i s  w o u l d  c o r r e s 

p o n d  t o  c r i t i c a l  d e p t h s  Z  e q u a l  t o  3 0  a n d  6 0  

p r e s s u r e m e t e r  r a d i i  i n  c l S y  a n d  s a n d , r e s p e c t i v e l y ^  

f o r  t h e  c o n v e n t i o n a l  3 5 m m  r a d i u s  p r o b e s .  T h e  

s t a t e m e n t  m a d e  b y  B a g u e l i n  e t  a l .  ( 1 9 7 8 )  s e e m s  t o  

r e f e r  t o  t h e  l i m i t  p r e s s u r e .  A  f i n i t e  e l e m e n t  

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

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

l e v e l s  ( S m i t h ,  1 9 8 3 ) .  T h e  r e s u l t s  o f  t h a t  s t u d y  

c o m b i n e d  w i t h  t h e  a b o v e  s t a t e m e n t  l e a d  t o  t h e  

r e c o m m e n d a t i o n s  s h o w n  o n  F i g .  7  f o r  t h e  p r e s s u r e 

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

S U M M A R Y  O F  T H E  P R O P O S E D  M E T H O D

M o r e  d e t a i l s  a n d  b a c k g r o u n d  o n  t h i s  m e t h o d  c a n  b e  

f o u n d  i n  B r i a u d  e t  a l .  ( 1 9 8 4 )  a n d  S m i t h  ( 1 9 8 3 ) .

T h e  f o l l o w i n g  i s  a  s u m m a r y :

1 .  P e r f o r m  p r e s s u r e m e t e r  t e s t s  i n  a  p r e b o r e d  h o l e  

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

f a c e  a n d  d o w n  t o  a  d e p t h  o f  a p p r o x i m a t e l y  2 0  

p i l e  d i a m e t e r s .

2 .  C o r r e c t  t h e  p r e s s u r e m e t e r  c u r v e s  f o r  m e m b r a n e  

r e s i s t a n c e ,  s y s t e m  c o m p r e s s i b i l i t y  a n d

w h e r e  B  i s  t h e  p i l e  d i a m e t e r  a n d  P *  i s  t h e  p r e s 

s u r e m e t e r  n e t  l i m i t  p r e s s u r e  w i t h i n  t h e  c r i t i c a l  

d e p t h .  T h e  c o r r e l a t i o n  o f  F i g .  5  i s  a  p l o t  o f  t h e  

r e l a t i v e  c r i t i c a l  d e p t h  D  / B  v e r s u s  s o i l - p i l e  

r e l a t i v e  r i g i d i t y  R R  f o r  1 0  p i l e s .  T h e  d a t a  s h o w  

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

i t y  g e n e r a t e  d i f f e r e n t  r e l a t i v e  c r i t i c a l  d e p t h  

( C a i s s o n  a n d  H  p i l e  i n  t h e  s i l t  o f  P l a n c o e t )  a n d  

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

c r i t i c a l  d e p t h s  i n  d i f f e r e n t  s o i l s  ( s a m e  p i p e  

p i l e  a t  S a b i n e  a n d  a t  L a k e  A u s t i n ) .  W i t h i n  t h e  

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

f i n e d  a s  p / p ,  > ( F i g .  5 ) .  F i g .  6  s h o w s  t h e  

r e c o m m e n d e d  v a l u e s  f o r  t h e  v a r i a t i o n ^ o f  a  w i t h i n  

t h e  c r i t i c a l  d e p t h  D c -  T h e s e  r e c o m m e n d a t i o n s  a r e

R E D U C T I O N  F A C T O R  6 S A B I N E  S I T E
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p r e s s u r e m e t e r  c r i t i c a l  d e p t h  e f f e c t  b y  u s i n g  

t h e  f a c t o r  & .

3 .  O b t a i n  t h e  f r o n t  r e a c t i o n  c u r v e s  ( Q - y )  b y  

u s i n g  E q s .  1 0  a n d  1 1  t o g e t h e r  w i t h  t h e  

p r e s s u r e m e t e r  c u r v e s  o f  s t e p  2  a s  s h o w n  o n  

F i g .  3  f o r  b o r e d  p i l e s .  F o r  d r i v e n  p i l e s  

u s e  t h e  r e l o a d  p r e s s u r e m e t e r  c u r v e s .

4 .  F o r  a n y  t e s t  w i t h i n  t h e  p i l e  c r i t i c a l  d e p t h  

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

t h e  t r u e  Q - y  c u r v e s .

5 .  O b t a i n  t h e  f r i c t i o n  r e s i s t a n c e  c u r v e s  ( F - y )  

b y  a p p l y i n g  t h e  s u b t a n g e n t  m e t h o d  t o  t h e  

r e l o a d  p r e s s u r e m e t e r  c u r v e s  a n d  t h e n  b y  u s 

i n g  E q s .  1 1  a n d  1 2 .

6 .  O b t a i n  t h e  P - y  c u r v e s  b y  a d d i n g  a t  e a c h  d e p t h  

t h e  Q - y  c u r v e  t o  t h e  F - y  c u r v e .

7 .  R u n  t h e  f i n i t e  d i f f e r e n c e  p r o g r a m  t o  o b t a i n  

t h e  p i l e  r e s p o n s e .

C O M P A R I S O N  O F  M E A S U R E D  A N D  P R E D I C T E D  B E H A V I O R

T h e  p r o p o s e d  m e t h o d  w a s  u s e d  t o  p r e d i c t  t h e  

l a t e r a l  l o a d  v e r s u s  g r o u n d  l i n e  d e f l e c t i o n  o f  1 7  

p i l e s  r a n g i n g  f r o m  0 . 3 2 m  t o  1 . 3 7 m  i n  d i a m e t e r  

a n d  f r o m  3 m  t o  2 1 m  i n  l e n g t h .  T h e s e  p i l e s  w e r e  

l o a d e d  w i t h  t i m e  t o  f a i l u r e  v a r y i n g  f r o m  a  f e w  

h o u r s  t o  a  f e w  d a y s .  F i g .  8  s h o w s  a  c a s e  w h e r e  

a  v e r y  g o o d  p r e d i c t i o n  w a s  o b t a i n e d .  T h e  r e 

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

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

i n  T a b l e  1 .  T h e  c o m p a r i s o n s  w e r e  m a d e  b y

c o m p a r i n g  p r e d i c t e d  a n d  m e a s u r e d  l o a d s  ( Q  a n d  

Q  r e s p e c t i v e l y )  a t  t w o  d i s p l a c e m e n t  l e v e ? s :  2 %  

of  t h e  p i l e  d i a m e t e r  a n d  1 0 %  o f  t h e  p i l e  d i a m e t e r .  

F o r  t h e  2 %  d i s p l a c e m e n t  c o m p a r i s o n ,  t h e  a v e r a g e  

o f  t h e  r a t i o  Q f / Q  w a s  1 . 0 3  0  a n d  t h e  s t a n d a r d  

d e v i a t i o n  0 . 3 3 7 .  m F o r  t h e  1 0 %  d i s p l a c e m e n t  

c o m p a r i s o n ,  t h e  a v e r a g e  o f  t h e  r a t i o  Q  / O  w a s  

1 . 0 0 3  a n d  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  0 . 1 9 0 ?

C O N C L U S I O N

A  p r e s s u r e m e t e r  m e t h o d  t o  p r e d i c t  t h e  b e h a v i o r  

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

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

f r i c t i o n  m o d e l  a n d  a  f r o n t  r e s i s t a n c e  m o d e l .  I t  

i s  s h o w n  o n  o n e  c a s e  h i s t o r y  t h a t  t h e  p r e s s u r e 

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

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

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

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

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

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

i s  a l s o  i n c l u d e d .  T h e  m e t h o d  i s  u s e d  t o  p r e d i c t  

t h e  b e h a v i o r  o f  1 7  p i l e s .  T h e  p r e d i c t i o n s  a r e  

c o m p a r e d  t o  t h e  r e s u l t s  o f  l o a d  t e s t s .  T h e s e  

c o m p a r i s o n s  a l l o w  t o  q u a n t i f y  t h e  a c c u r a c y  o f  

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

a t i o n  o f  3 3 %  a t  a  p i l e  h e a d  d e f l e c t i o n  e q u a l  t o  

2 % o f  t h e  p i l e  d i a m e t e r  a n d  o f  1 6 %  a t  a  p i l e  

h e a d  d e f l e c t i o n  e q u a l  t o  1 0 %  o f  t h e  p i l e  d i a m e t e r .

A C K N O W L E D G M E N T S

T h e  f i r s t  t w o  y e a r s  o f  t h e  r e s e a r c h  w e r e  f u n d e d  

b y  t h e  N a t i o n a l  S c i e n c e  F o u n d a t i o n  u n d e r  a  j o i n t  

U n i v e r s i t y  I n d u s t r y  C o o p e r a t i o n  G r a n t  N o .  C M E  

8 0 0 6 7 2 7 .  M c C l e l l a n d  E n g i n e e r s  w e r e  t h e  i n d u s t r y  

c o u n t e r p a r t  i n  t h a t  C o o p e r a t i o n .  T h e  p i l e  l o a d  

t e s t  r e s u l t s  w e r e  p r o v i d e d  b y :  E x x o n  C h e m i c a l  

A m e r i c a s ,  G A I  C o n s u l t a n t s ,  L a b o r a t o i r e  C e n t r a l  

d e s  P o n t s  e t  C h a u s s e e s ,  L o s  A n g e l e s  D e p a r t m e n t  o f  

W a t e r  a n d  P o w e r ,  S h e l l  D e v e l o p m e n t  C o m p a n y ,  T e x a s  

S t a t e  D e p a r t m e n t  o f  H i g h w a y s  a n d  P u b l i c  T r a n s 

p o r t a t i o n ,  a n d  U . S .  A r m y  E n g i n e e r s  W a t e r w a y s  

E x p e r i m e n t  S t a t i o n .  M r .  T i m  B r a s u a l l  o f  T e x a s  

A & M  U n i v e r s i t y  p r o v i d e d  v a l u a b l e  h e l p  i n  r u n n i n g  

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

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

R E F E R E N C E S

B a g u e l i n ,  F . ,  F r a n k ,  R . ,  a n d  S a i d ,  Y .  ,  " T h e o r e t i 
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t e m b e r  1 9  7 7 .

B a g u e l i n ,  F . ,  J e z e q u e l ,  J . F . ,  S h i e l d s ,  D . H . ,  " T h e  
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T r a n s  T e c h  P u b l i c a t i o n s ,  R o c k p o r t ,  M a s s . ,  1 9 7 8 .  

B r i a u d ,  J . L . ,  S m i t h ,  T . D . ,  M e y e r ,  B . J . ,  " P r e s s u r e 

m e t e r  G i v e s  E l e m e n t a r y  M o d e l  f o r  L a t e r a l l y  

L o a d e d  P i l e s , "  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  I n t e r n a t i o n a l  

S y m p o s i u m  o n  I n  S i t u  T e s t i n g  o f  S o i l  a n d  R o c k ,  

P a r i s ,  M a y  1 9 8 3 .

B r i a u d ,  J . L . ,  T u c k e r ,  L . M . ,  S m i t h ,  T . D . ,  " P r e s 

s u r e m e t e r  D e s i g n  o f  L a t e r a l l y  L o a d e d  P i l e s , "  

R e s e a r c h  R e p o r t ,  N o .  3 4 0 - 3 ,  T e x a s  T r a n s p o r t a 

t i o n  I n s t i t u t e ,  T e x a s  A & M  U n i v e r s i t y ,  F e b r u a r y  

1 9 8 4 .

K a s h ,  V . R . ,  C o y l e ,  H . M . ,  B a r t o s k e w i t z ,  R . E . ,  S a r -  

v e r ,  W . G . ,  " L a t e r a l  L o a d  T e s t  o n  a  D r i l l e d  

S h a f t  i n  C l a y , "  R e s e a r c h  R e p o r t  N o .  2 1 1 - 1 ,

T e x a s  T r a n s p o r t a t i o n  I n s t i t u t e ,  T e x a s  A & M  

U n i v e r s i t y ,  1 9 7 7 .
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TABLE 1: COMPARISON OF PREDICTED ANDMEASUREDBEHAVIOR
PRED. PRED.

PILE PILE EMBED. LOAD LOAD SOIL
SITE TYPE DIAM. LENGTH MEAS. MEAS. TYPE

(m) Cm) LOAD LOAD
(at 22*)(at 102*)

LACKLAND BORED 0.457 10.5 1.14 1.37 CLAY
DELTA BORED 0.610 3.0 1.36 ------ CLAY
BAYTOWN BORED 0.610 11.9 1.13 1.24 CLAY
VIRGINIA BORED 1.370 3.51 1.21 ------ CLAY
CAROLINA BORED 1.370 4.54 0.59 ------ SAND
IOWA BORED 1.370 4.57 0.58 0.75 CLAY
TEXAS A&M '77 BORED 0.915 6.10 0.87 1.00 CLAY
TEXAS A&M '78 BORED 0.76 4.57 0.60 0.87 CLAY
TEXAS A&M '79 BORED 0. 76 4.57 0.71 1.06 CLAY
HOUSTON BORED 0.762 13.0 1.08 ------ CLAY
MUSTANG ISLAND DRIVEN 0.610 21.0 0.95 ------ SAND
LAKE AUSTIN DRIVEN 0.324 12.2 2.00 1.16 CLAY
SABINE DRIVEN 0.324 12.2 1.15 1.02 CLAY
LA BAULE I DRIVEN 0.609 6.0 1. 11 1.04 CLAY
LA BAULE 2 DRIVEN 0.609 6.0 1.00 0.93 CLAY
PLANCOET CAISSON JACKED 0.95 4.40 0.80 ------ SILT
PLANCOET H DRIVEN 0.357 6.10 1.15 0.92 SILT
* AT GROUND LINE DEFLECTION EQUAL TO 22 OR 102 OF PILE DIAM.
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