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S Y N O P S I S  P a r t  I ,  f o r  w h i c h  i s  r e s p o n s i b l e  Z . B a z a n t ,  t r e a t s  t h e  e v a l u a t i o n  o f  c o e f f i c i e n t  o f

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

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

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

c a t i o n  o f  t h i s  c o e f f i c i e n t  i s  p o s s i b l e  b y  me a s u r e me n t s  o f  s e t t l e me n t  o f  p i e r  b a s e .  -  P a r t  I I ,  f o r  

w h i c h  a r e  r e s p o n s i b l e  J . S i me k  a n d  O . S e d l e c k y ,  s h o w s  a  me t h o d  f o r  e v a l u a t i o n  o f  s k i n  f r i c t i o n  f r o m  

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

P A R T  I . C O E F F I C I E N T  OF  S T R U C T U R A L  S T R E N G T H

S t r u c t u r a l  s t r e n g t h  i s  e q u a l  t o  t h e  s t r e s s  

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

a  me a s u r a b l e  s e t t l e me n t .  T h i s  i s  t h e  z e r o  s e t ­

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

g r a i n s  c o mp r e s s  o n l y  e l a s t i c a l l y ,  n e g l i g i b l y  

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

r e l a t i v e  mo v e me n t  o f  g r a i n s .  Me a s u r e me n t  o f  

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

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

a p p a r a t u s  ma y  b e  g r e a t e r  t h a n  t h e  s t r u c t u r a l  

s t r e n g t h .  On  t h e  c o n t r a r y  t h e  c o n t a c t  s t r e s s  

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

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

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

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

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

p i e r s  b y  l i n e a r  t h e o r y  o f  P o u l o s  / P o u l o s  1 9 8 0 ,  

B a z a n t  1 9 7 9 /  w a s  i n t r o d u c e d  b y  t h e  w r i t t e r  i n t o  

t h e  C z e c h o s l o v a k  S t a n d a r d  C S N  7 3 1 0 0 4  t h e  

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

Y o u n g ' s  mo d u l u s  o f  s o i l  t o  b e  u s e d  i n  t h e  

a n a l y s i s .  I t  w a s  a s c e r t a i n e d  / B a z a n t  1 9 8 4 /  t h a t  

t h i s  mo d u l u s  i s  e q u a l  t o  t r i a x i a l  mo d u l u s  o f  

d e f o r ma t i o n ,  i f  t h e  a s s u mp t i o n  i s  ma d e ,  t h a t  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

t u r a l  s t r e n g t h .  C o e f f i c i e n t  i s  g i v e n  i n  l i t e ­

r a t u r e  / B a z a n t  1 9 8 4 / .  H o w e v e r ,  f o r  c o mp l i c a t e d  

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

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

o f  s t r u c t u r a l  s t r e n g t h  o n  s i t e .  H i s  v a l u e  c a n  

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

r i n g  a  z e r o  s e t t l e me n t  a t  p i e r  b a s e  f o r  

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

Wh e n  t h e  c o e f f i c i e n t  i s  k n o w n ,  t h e  l e n g t h  o f  

d r i l l e d  p i e r  p r o d u c i n g  a  mi n i mu m s e t t l e me n t  

c a n  b e  o b t a i n e d .

E V A L U A T I O N  OF  C O E F F I C I E N T  OF  S T R U C T U R A L  

S T R E N G T H

I n  t h e  a c t i v e  d e p t h  c o n c e p t  t h e  h y p o t h e s i s  i s  

ma d e  t h a t  t h e  s t r u c t u r a l  s t r e n g t h  e q u a l s  t h e

n o r ma l  g e o s t a t i c  e f f e c t i v e  s t r e s s  d ' ’ mu l t i ­

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

n .  T h e  c o mp r e s s i o n  o f  s o i l  d e v e l o p s  i n  t h e  

l a y e r  a b o v e  t h e  p l a n e  i n  w h i c h  t h e  v e r t i c a l  

n o r ma l  s t r e s s  <ô  p r o d u c e d  b y  p i e r  h e a d  i s

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

o f  z e r o  c o mp r e s s i o n  i s

d z £  n  d ;  / l /

S o l u t i o n  o f  E q . l  r e q u i r e s  t h e  k n o w l e d g e  o f  t h e  

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

i s  k n o w n  a t  w h i c h  t h e  z e r o  s e t t l e me n t  a r i s e s .

I n  t h e  l i t e r a t u r e  / B a z a n t  1 9  8 4 /  t h e  r e c o mme n ­

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

0 . 1  a n d  0 . 4  a c c o r d i n g  t o  t h e  k i n d  o f  s o i l .

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

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

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

T h e  q u e s t i o n  ma y  b e  r a i s e d ,  i f  t h e s e  v a l u e s  

a p p l y  t o  t h e  s u b s o i l  b e l o w  t h e  d r i l l e d  p i e r  

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

n e e d e d ,  i f  c o mp l i c a t e d  g e o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  

a n d / o r  g r e a t  l o a d s  a r e  i n v o l v e d .

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

f i n d i n g  t h e  c o e f f i c i e n t  n , a  me t h o d  b a s e d  o n  

t h e  f a c t ,  t h a t  t h e  z e r o  s e t t l e me n t  o f  p i e r  b a ­

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

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

l i z e d ,  a  z e r o  s e t t l e me n t  o c c u r s  a s  i t  w a s  r e ­

v e a l e d  b y  p i e r  l o a d  t e s t s  / R e e s e  a n d  a l .  1 9 7 6 ,  

Wr i g h t  a n d  R e e s e  1 9  7 9 /  a t  w h i c h  t h e  i n s t r u me n ­

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

p i e r  b a s e .

T o  f i n d  t h e  c o e f f i c i e n t  n  w e  i n s e r t  i n t o  E q .  1  

t h e  v e r t i c a l  n o r ma l  s t r e s s
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6*  =  c  Q  /  D  
z  z  o

/  2 /

w h e r e  D  =  l e n g t h  o f  p i e r ,  Qq  =  h e a d  l o a d  a t  z e ­

r o  b a s e  s e t t l e me n t .  Q s h o u l d  b e  t h e  ma x i mu m

l o a d  a t  w h i c h  t h e  b a s e  s e t t l e me n t  i s  z e r o .  I f  

t h e  l o a d  r i s e s  o v e r  Qq  / p o i n t  b  i n  F i g . 3 / ,  t h e

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

b y  a b r u p t  s e t t l e me n t ,  a l b e i t  a  s ma l l  o n e .  C o e f ­

f i c i e n t  c  t a b u l a t e d  b y  S a n k a r a n  / 1 9 8 1 /  f o r

P o i s s o n ' s  r a t i o  y = 0 . 5  d e p e n d s  o n  d e p t h  z ,  

s l e n d e r n e s s  r a t i o  D / d ,  w h e r e  d  =  d i a me t e r  o f  

p i e r ,  a n d  K  =  E p / E s , t h e  s t i f f n e s s  r a t i o  o f

Y o u n g ' s  mo d u l i  o f  c o n c r e t e  s h a f t  E p  a n d  o f  s o i l

a r o u n d  p i e r  E s  / F i g . 1 / .

F i g . 2 .  E l a s t i c  p a r t  o f  

l o a d - s e t t l e me n t  c u r v e

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

S p  =  0 . 5  Q
D  /  O p  E p )

/  6/

w h e r e  A  , E  a r e  t h e  a r e a ,  r e s p .  Y o u n g ' s  mo d u l u s  
P  P

o f  c o n c r e t e .  H o w e v e r ,  t h e  l i n e a r  d e c r e a s e  o f  

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

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

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

t i o n  i n  mo r e  c o mp r e s s i b l e  l a y e r  a t  b a s e .  On  t h e  

c o n t r a r y ,  t h e  c o mp r e s s i o n  o f  t h e  s h a f t  i s  s ma -  

l e r ,  w h e n  t h e  l o a d  i s  t r a n s mi t t e d  t o  t h e  s o i l  

i n  c a v i n g s  s i t u a t e d  n e a r  t h e  p i e r  h e a d .  T h e r e ­

f o r e  i n  t h e s e  c i r c u ms t a n c e s  o n e  c a n  n o t  s k i p  

t h e  me a s u r e me n t  o f  t h e  s e t t l e me n t  o f  b a s e .

I f  t h e  c o e f f i c i e n t  n  i s  k n o w n ,  i t  i s  p o s s i b l e  

f o r  g i v e n  l o a d  Q  a n d  D  t o  f i n d  t h e  r e l a t i v e  

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

b y  B a z a n t  / 1 9 8 4 / .  K n o w i n g  h a / D ,  o n e  c a n  f i n d  o u t

t h e  d e p t h  c o r r e c t i o n  f a c t o r  R j i a , a n d  i n  t u r n ,

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

I s a  =  ! ] _ T h e  9 r a P h s  o f  f a c t o r s  1 ^ ,

a n d  R ^  =  R ^ a  w e r e  p u b l i s h e d  b y  P o u l o s  t o  e n a b ­

l e  t h e  p r a c t i c a l  e s t i ma t e  o f  s e t t l e me n t  / P o u ­

l o s  1 9 8 0 ,  B a z a n t  1 9 7 9 / .  T h e  e l a s t i c  s e t t l e me n t  

i s  g i v e n  b y  e q u a t i o n

s  =  I . Q  /  ( E  d ) /  7 /

Wh e n  t h e  f a c t o r  I  i s  i n t r o d u c e d ,  t h e  mo d u l u s
S a

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

u s e d  i n  c o n j u n c t i o n .

F i g . l .  P a r a me t e r s  o f  d r i l l e d  p i e r  p r o b l e m
D R I L L E D  P I E R S  WI T H  MI N I M U M  S E T T L E ME N T

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

d i n g  t o  E q .  / I /  a n d  / 2 /  e x p r e s s e d  b y

n  =  c z  Q 0  / ( r f '  D 2 ) /  3 /

T h e  v e r t i c a l  n o r ma l  e f f e c t i v e  g e o s t a t i c  s t r e s s  

i n  a  h o mo g e n e o u s  s o i l

/  4 /

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

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

D  c a n  b e  c o mp u t e d  a s s u r i n g  f o r  g i v e n  l o a d  Q 

t h e  z e r o  s e t t l e me n t  a t  b a s e .  E x p r e s s i n g  t h e  

g e o s t a t i c  s t r e s s  b y

n  S ' *  =  n  - y - -  dn  o
/ 8 /

a n d  i n s e r t i n g  6"  f r o m E q .  2  t h e  l e n g t h  o f  p i e r

i n  w h i c h  =  u n i t  w e i g h t  o f  d r y  s o i l ,  z  =

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

c a l c u l a t e d ,  '■jj' =  u n i t  w e i g h t  o f  w a t e r ,  h w  r

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

T h e  me a s u r e me n t s  o f  t h e  s e t t l e me n t  o f  p i e r  b a ­

s e  s ^  r e q u i r e s  t h e  i n s t r u me n t a t i o n  w h i c h  i s

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

h e a d  s e t t l e me n t  s fc i s  me a s u r e d .  H o w e v e r ,  i n  t h i s

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

a t  w h i c h  s ^  i s  z e r o  f r o m t h e  e q u a t i o n

s b  =  s t  "  s p  / 5 /  

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

s h a f t  / F i g . 2 / .  I f  s f c =  s p ,  t h e  s e t t l e me n t  o f  b a ­

s e  s ^  =  0 .  I n  h o mo g e n e o u s  s o i l  i t  c a n  b e  a s s u me d

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

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

t i p .  Wh e n  t h e  b a s e  l o a d  Qb  =  0 ,  t h e  c o mp r e s s i o n

f o l l o w s  f r o m E q .  1

D o  =  ( c z  Q/  n  Tn  )  1 / 3
/ 9 /

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

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

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

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

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

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

r i v e s  o n l y  f r o m t h e  c o mp r e s s i o n  o f  c o n c r e t e .  

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

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

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

s i t i v e  t o  s e t t l e me n t  s h o u l d  b e  b u i l t .

R E S U L T S  OF  C O MP U T A T I O N S  

S a n d

T h e  d r i l l e d  p i e r  Q1  i n  H o u s t o n ,  T e x a s  / Wr i g h t  

a n d  R e e s e  1 9  7 9 /  i s  b e a r i n g  o n  s a t u r a t e d  d e n s e  

s i l t y  s a n d  t o  f i n e  s n a d  S P ,  e x h i b i t i n g  N  =  3 2 .
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T h e  l e n g t h  o f  p i e r  D  =  1 6 . 7 1  m,  t h e  d i a me t e r  

d  =  0 . 9 1 4  m,  D / d  =  1 8  a n d  g r o u n d w a t e r  l e v e l  

a t  1 1 . 2 2  m  a b o v e  b a s e .  C o e f f i c i e n t  n  c a n  b e  

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

t l e me n t  Qq  =  4 0 1  k N  / F i g . 3 / .  V e r t i c a l  n o r ma l

s t r e s s  S'  i n  t h e  mi d d l e  o f  p i e r  b a s e  a c c o r d i n g

t o  E q . 2  i s  ( ^  =  2 5  x  4 0 1 / 1 6 . 7 1 2 =  3 6  k P a  w h i c h

e q u a l s  t h e  s t r u c t u r a l  s t r e n g t h .  C o e f f i c i e n t  

c z  =  2 5  h o l d i n g  f o r  D / d  1 8 ,  K  =  5 0 0  a n d  y  =  0 . 5  

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

f o r  D / d  =  1 0  a n d  2 5  / S a n k a r a n  1 9 8 1 / .  V e r t i c a l  

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

E q . 4  i s  t e1 =  2 0  x  1 6 . 7 1  -  1 0  x  1 1 . 2 2  =  2 2 2  k P a .

I n t r o d u c i n g  t h e s e  v a l u e s  i n t o  E q .  3 w e  g e t  t h e  

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

t e d  s a n d  n  =  3 6 / 2 2 2  =  0 . 1 6 .  T h e  l o a d  0 Q =

=  4 0 1  k N  f u l f i l l s  t h e  c o n d i t i o n  t h a t  i t  i s  o n  

t h e  v e r g e  o f  e q u i l i b r i u m b e f o r e  t h e  f a i l u r e  

o f  s t r u c t u r a l  s t r e n g t h  s t a r t s  / F i g . 3 ,  p o i n t  b / .

Qb(kN)

G r a v e l l y  s a n d

T h e  d r i l l e d  p i e r  T 1  o f  H o n s h u - S h i k o k u  B r i d g e ,  

J a p a n  / T a k a h a s h i  1 9 8 1 /  i s  b e a r i n g  o n  s a t u r a t e d  

v e r y  d e n s e  g r a v e l l y  s a n d  h a v i n g  N  =  4 0  t o  5 0 .

T h e  p i e r  h a s  t h e  e x t r e me  l e n g t h  o f  D  =  7 0  m  

a n d  d i a me t e r  d  =  3  m,  D / d  2 3 .  G r o u n d w a t e r  l e ­

v e l  i s  6 3 . 5  m  a b o v e  b a s e .  T h e  g r e a t e s t  l o a d  a t ­

t a i n e d  a t  t h e  t e s t  i s  4 0  0 0 0  k N .  E v e n  i f  t h e  

p i e r  i s  n o t  b e a r i n g  o n  t h e  r o c k ,  h i s  s e t t l e me n t  

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

p e r ma n e n t  s e t t l e me n t s  t h e  g u e s s  c a n  b e  ma d e  

t h a t  t h e  z e r o  b a s e  s e t t l e me n t  i s  a c h i e v e d  f o r  

h e a d  l o a d  Qq  =  3 0  0 0 0  k N .  F o r  i n t e r p o l a t e d

c  =  3 3  t h e  v e r t i c a l  n o r ma l  s t r e s s  i s  <o =

z  2  Z 
=  3 3  x  3 0  0 0 0 / 7 0  =  2 0 2  k P a .  T h e  e n s u i n g

l o a d  =  1  4 3 6  k N  i s  a p p a r e n t l y  b e l o w  t h e

s e n s i t i v i t y  o f  me a s u r e me n t .  V e r t i c a l  e f f e c t i v e

g e o s t a t i c  s t r e s s  <3^  =  2 1 x 7 0  -  1 0 x 6 3 . 5  =  8 3 5  k P a

C o e f f i c i e n t  n  =  2 o 2 / 8 3 5  =  0 . 2 4 .  T h e  l e n g t h  w h i c h  

a s s u r e s  z e r o  s e t t l e me n t  a t  b a s e  f o l l o w s  f r o m

E q .  9  a s  Dq  =  ^ 3 3 x 3 0  0 0 0 / 0 . 2 4 x 2 1 ^  1 / 3  =

=  5 8 . 1 3  m.  T h e  a c t u a l  l e n g t h  o f  7 0  m  i s  g r e a t e r  

t h a n  n e e d e d .

c l a M

T h e  d r i l l e d  p i e r  S I  i n  H o u s t o n ,  T e x a s  / Wr i g h t  

a n d  R e e s e  1 9 7 9 /  i s  b e a r i n g  o n  f i s s u r e d  c l a y  

CH.  T h e  l e n g t h  D  =  7 . 0 5  m,  d  =  0 . 7 6  m,  D / d  =  9  

a n d  g r o u n d w a t e r  l e v e l  2 . 4  7 m a b o v e  b a s e .  H e a d  

l o a d  a t  z e r o  b a s e  s e t t l e me n t  Q q  =  1 0 7  k N.  V e r ­

t i c a l  n o r ma l  s t r e s s  f o r  c  =  1 0  i s  S'  =
z  z

=  1 0 x 1 0 7 / 7 . 0 5 2 =  2 2  k P a .  V e r t i c a l  n o r ma l  e f f e c ­

t i v e  g e o s t a t i c  s t r e s s  6 ^  =  2 0 x 7 . 0 5  -  1 0 x 2 . 4 7  =  

=  1 1 6  k P a .  C o e f f i c i e n t  n  =  2 2 / 1 1 6  =  0 . 1 9 .

C O N C L U S I O N S

U n d e r  t h e  a s s u mp t i o n  t h a t  t h e  l i mi t  Qq  w a s  s e ­

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

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

f o l l o w i n g  r e s u l t s :

/ a /  s a t u r a t e d  d e n s e  s i l t y  s a n d  n  =  0 . 1 6

/ b /  s a t u r a t e d  v e r y  d e n s e  g r a v e l l y  s a n d  n  =  0 . 2 4  

/ c /  f i s s u r e d  c l a y  n  -  0 . 1 9

F o r  t h e s e  k i n d s  o f  s o i l s  t h e  v a l u e  a d v o c a t e d  

i n  l i t e r a t u r e  / B a z a n t  1 9 8 4 /  i s  n  =  0 . 2 .  T h e  

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

i r i l l e d  p i e r s  o f  l e n g t h s  b e t w e e n  7 . 0 5  m  a n d  

7 0  m a n d  o f  d i a me t e r s  b e t w e e n  0 . 7 6  m  a n d  3 m.

R E F E R E N C E S

B a z a n t , Z .  / 1 9 7 9 / .  Me t h o d s  o f  F o u n d a t i o n  E n g i ­

n e e r i n g ,  6 1 6  p p .  E l s e v i e r ,  A ms t e r d a m a n d  

N e w  Y o r k .

B a z a n t , Z .  / 1 9 8 4 / .  E s t i ma t i n g  S o i l  Mo d u l i  f r o m 

D r i l l e d  P i e r s  L o a d  T e s t s ,  A S C E  J o u r n a l  

Ge o t e c h .  E n g g .  / 1 1 0 / .

P o u l o s , H . G .  a n d  D a v i s , E . H .  / 1 9 8 0 / .  P i l e  F o u n ­

d a t i o n  A n a l y s i s  a n d  D e s i g n ,  3 9 7  p p .  Wi ­

l e y ,  N e w  Y o r k .

R e e s e , L . C .  a n d  a l .  / 1 9 7 6 / .  B e h a v i o r  o f  D r i l l e d  

P i e r s  u n d e r  A x i a l  L o a d i n g .  A S C E  J o u r n a l  

G e o t e c h . E n g g . D i v . ,  / 1 0 2 /  G T 5 , 4 9 3 - 5 1 0 .

S a n k a r a n ,  K . S .  a n d  a l .  / 1 9 8 1 / .  S t r e s s e s  o f  S o i l  

a r o u n d  V e r t i c a l  C o mp r e s s i b l e  P i l e s ,  A S C E  

J o u r n a l  G e o t e c h . E n g g . D i v .  / 1 0 7 / ,  GT 1 ,  

1 0 7 - 1 1 2 .

T a k a h a s k i , K .  a n d  a l .  / 1 9 8 1 / .  I n v e s t i g a t i o n  o f

B e a r i n g  C a p a c i t y  o f  F o u n d a t i o n  G r o u n d  o f  

H o n s h u - S h i k o k u  B r i d g e ,  C a s e  H i s t o r y  V o l u ­

me ,  9 t h  I C S MF E ,  1 3 2 - 1 5 6 ,  T o k y o .

Wr i g h t , S . L .  a n d  R e e s e , L . C .  / 1 9 7 9 / .  D e s i g n  o f

L a r g e - D i a me t e r  B o r e d  P i l e s .  G r o u n d  E n g i ­

n e e r i n g  L o n d o n ,  / 1 2 / ,  N o v . 1 7 - 2 3  a n d  5 0 - 5 1 .
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PART I I .  BEARI NG CAPACI TY

The  i n f l u e n c e  of  s h a f t  r e s i s t a n c e  on  t he b e a ­

r i n g  c a p a c i t y  h a s  b e e n  k n o wn  s i n c e  t he  b e g i n ­

n i n g  of  p i l e  f o u n d a t i o n . I t s  s i g n i f i c a n c e  h a s  

c o n s i d e r a b l y  i n c r e a s e d  o wi n g  t o  t he i n t r o d u c ­

t i o n  of  t e c h n o l o g i e s  of  c a s t - i n - p l a c e  p i l e s .  

Ac c o r d i n g  t o  t he r e s u l t s  o f  i n  s i t u  l o a d i n g  

t e s t s  t he  s h a f t  ( s k i n )  r e s i s t a n c e  e q u a l s  60 -  

8 0 % o f  t he  o v e r a l l  b e a r i n g  c a p a c i t y .  The  e x c e p ­

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

s u p p o r t e d  at  t he  b o t t o m b y  r o c k s .  Th e  r e s u l t s  

o f  mo r e  t h e n  30 0 f i e l d  l o a d i n g  t e s t s  c ons i d e r :  

t he  a c t i v a t i o n  o f  s h a f t  r e s i s t a n c e ,  t he  c o e f ­

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

a c t i v e  z one  a r o u n d  t he  p i l e ,  t he  d i s t r i b u t i o n  

of  t he  v e r t i c a l  and  h o r i z o n t a l  s t r e s s e s ,  t he 

v a l u e s  o f  t he  l i mi t  s t a g e  c o e f f i c i e n t s  et c .

The  a c t i v a t i o n  of  s h a f t  r e s i s t a n c e  o c c u r s  e v e n  

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

t h i s  one i s  l e s s  t h a n  1mm.  Su c h  a  s ma l l  d i s p l a ­

c e me n t  o f  p i l e  i s  p o s s i b l e  e v e n  u n d e r  s ma l l  

l o a d i n g  o f  t he  p i l e  t o p  o r  e v e n  i n  t h e  c as e  

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

t om.  Ac c o r d i n g  t o  o u r  e x p i r i e n c e s  ma y  be c o n ­

s i d e r e d  r oc k ,  we a k  r o c k  wi t h  t he  mo d u l u s  o f  d e ­

f o r ma t i o n  mo r e  t h e n  5 0 0  MPa .  A f u r t h e r  p h e n o ­

me n o n  b a s  b e e n  o b s e r v e d  i n  t he  c as e  o f  p i l e s  

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

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

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

h a r d e n s  due  t o  t h e  c o n c r e t i n g  an d  t he  s h e a r  

a r e a  i s  a t  a  d i s t a n c e  o f  2 0 - 5 0  mm f r o m t he  a c ­

t u a l  p i l e  s u r f a c e  ( Pi g . 4 ) . Du r i n g  t he  a p p l i c a ­

t i o n  of  p r e s s u r e  g r o u t i n g ,  d u r i n g  s e p a r a t e  

c o n c r e t i n g  ( p r e p a c  s y s t e m)  t h e  s h e a r  a r e a  i s  

s i t u a t e d  e s s e n t i a l l y  a t  a  g r e a t e r  d i s t a n c e .  I n  

t he  c a s e  o f  p e r me a b l e  s o i l s  an d  we a k  r o c k s  

t h e i r  s t r e n g t h e n i n g  i s  a c h i e v e d  b y  t h e  u s e  of  

c e me n t  g r o u t i n g  o r  b y  g r o u t i n g  s u s p e n s i o n .  I n  

t h e  c a s e  o f  l e s s  p e r me a b l e  s o i l s  o r  i mp e r me a b ­

l e  s o i l  t he  s t r e n g t h e n i n g  d u r i n g  c o n c r e t i n g  

an d  g r o u t i n g  i s  due  t o  t h e  h y d r a t a t i o n  of  t he  

c o n c r e t e  o r  o f  t he  c e me n t  s u s p e n s i o n .  Th e  o t h e r  

c as e  i s  t he  p r o t e c t i o n  o f  p i l e  s h a f t  b y  PE or  

PVC f o i l s .  Es s e n t i a l l y  i t  ma y  be s a i d  t h a t  t he  

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

b e a r i n g  c a p a c i t y  of  b o r i n g  p i l e s .  Du r i n g  t he  

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

ma t i o n s  i n c r e a s e  i n  t h e  d i r e c t i o n  t o wa r d  t he  

p i l e  s u r f a c e  and  b e c o me  a p p a r e n t .

Fi g u r e  4.  The  a c t i v e  z one  a r o u n d  
t h e  p i l e

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

a s  R a nd  d e s i g n a t e d  as  t he a c t i v e  z one  a r o u n d  

t h e  p i l e . I t  i s  t he  a r e a  t o  wh i c h  t h e  e f f e c t s  

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

f e r e d  i n  t h e  s o i l  a n d  a l s o  t h e  d e f o r ma t i o n s .

F o r  n o n - c o h e s i v e  s o i l s  i t  i s  a p p r o x i ma t e l l y  

R = 4d,  f o r  c o h e s i v e  s o i l s  R = 3d,  wh e r e  d i s  

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

a t e r  d e f o r ma t i o n  o f  s o i l  an d  t h e r e f o r e  a l s o  v e r ­

t i c a l  s t r e s s  wa s  me a s u r e d  i n  t h e  v i c i n i t y  of  

t h e  s u r f a c e . Ac c o r d i n g  t o  t h e  me a s u r e me n t  t he  

d e f o r ma t i o n  an d  t h e  v e r t i c a l  s t e r s s ^  we r e  z e r o  

a t  t he  d i s t a n c e  d e l i mi t e d  b y  t h e  b o u n d a r y  of  

a c t i v e  z one .  The  o t h e r  me a s u r e me n t  wa s  f o r  t he  

e s t i ma t i o n  o f  t he  h o r i z o n t a l  s t r e s s  <3^ t o  r e ­

c e i v e  t h e  v a l u e  K,  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  e a r t h  

p r e s s u r e  o n  t he  p i l e  ( Fi g . 5 a , 5 b ) .  The  v a l u e  i s  

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

i s  n o t .  The  p i l e  s u r f a c e  i s  r a t h e r  u n e v e n , t h i s  

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

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

e n t  a t  r e s t  K = 1 -  s i ny >.  F r o m t h e  t e s t s  c a r ­

r i e d  out  i n  t h e  l a b o r a t o r y  an d  i n  t he  f i e l d  

d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  K  we r e  o b t a i n d ,  bu t  n e v e r  

l e s s  t h a n  K = 1 and  n e v e r  K = 1 -  s i n  ^7.  Th e s e  

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

c o n t a c t  s t r e s s e s  o n  t h e  s h a f t  a n d  at  t he  b o t -  

t o mo f  p i l e s  we r e  t he  b a s e s  f o r  t he  e q u a t i o n s  

f o r  d e t e r mi n a t i o n  o f  t he  b e a r i n g  c a p a c i t y  of  

] a r ge d i a me t e r  b o r i n g  p i l e s .  Th e s e  t y p e s  of  

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

t i o n  i n  Cz e c h o l o v a k i a ,  wh e r e  a b o u t  2 0 0  0 00  

me t e r s  of  p i l e s  a r e  r e a l i s e d  e v e r y  y ea r .
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’• 2  m m  = -4 m m

Pi g . 6 L o a d i n g  d i a g r a m

h  =  <o-/Ornm

2 m m

l o o k f ^

*  - 4 mm

■ t ookf * *

Pi g . 5 b  The  i n f l u e n c e  o f  v e r t i c a l  d i s p l a c e me n t  

¿ h  f o r  h o r i z o n t a l  s t r e s s e s  on p i l e .

T / f l B  L O A O  iM N )

Pi g . 5 a  Th e  i n f l u e n c e  of  v e r t i c a l  d i s p l e c e me n t  

A h  f o r  v e r t i c a l  and  h o r i z o n t a l  s t r e s s e s  

( i n  l a b o r a t o r y  ) .

The e q u a t i o n  ( 10)  t a k e s  i n t o  a c c o u n t  ma n y  ma i n  

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

PVC f o i l s , t h e o r y  o f  l i mi t  s t a ges ,  a c t i v a t i o n  of

s ha f t  r e s i s t a n c e ,  s y s t e m o f  c o n c r e t i n g  et c .  PERMI SSI BL E BEARI NG CAPACI TY

Pi g , 6 , 7  s h o wn  t he  l o a d i n g  d i a g r a m f o r  n o r ma l  Pe r mi s s i b l e  b e a r i n g  c a p a c i t y  a c c o r d i n g  t o  t he

s y s t e m of  c o n r e t i n g  an d  f o r  p r e p a c  s y s t e m an d  Re g u l a t i o n  f o r  f o u n d a t i o n s  o f  mu l t i - s t o r i e d  

l o a d i n g  d i a g r a m f o r  s i n g l e  p i l e  an d  p i l e  g r ou p .  s l a b  c o n c r e t e  s t r u c t u r e  ( Si me k  19 7 5 ) i s
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Pi g . 9 Eq u a t i o n  ( 10)  f o r  d e t e r mi n a t i o n  

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

10°  20°  30°  yf c

Pi g . 8  Be a r i n g  c a p a c i t y  f a c t o r s

Qp  = 1 . 3 A q f  +  u  f  h ± ( 1 0 )

q ^ . . . r e s i s t a n c e a t  t he  b o t t o m o f  p i l e  

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

u  . . .  p e r i me t e r  o f  p i l e

h ^ . . .  t h i c k n e s s  o f  t h e  i - s t r a t u m o f  s u b s o i l  

q f l ^ . .  u n i t  s h a f t  r e s i s t a n c e  o f  t he  i - s t r a t u m 

o f  s u b s o i l

^  = 0,5f1R V  + r 2 R 1  Nq H +  CR Nc R ( 11 )

( 1 2 )

* f  

or

qf  = 0,1 qd

Co e f f i c i e n t  o f  l i mi t  s t a g e s  a r e

m,  = = 0 , 9 an d  m0 0 , 5

C R  =  “ 2 c  * f R  =  m 3  r
I t  me a n s  = m̂  ij>

where tj>, c ' , a r e  t h e  s o i l  p r o p e r t i e s  f r o m 

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

I n  t he  e q u a t i o n  ( 10)  and  ( 11)  a r e  

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

= t a n  ( < X ^ D ) +

K

* s i  = ^ x i  t a n  ^ f i R  

^ x i  =  S - Z R

c i R

( J ^  . . .  r e d u c e d  g e o s t a t i c  e f f e c t i v e  s t r e s s  

i n  t he  c e n t r e  o f  i - s t r a t u m o f  s u b s o i l  

0 ( . . .  t e c h n o l o g y  c o e f f i c i e n t

o ( =  0 , 8  f o r  u s i n g  t h e  b e n t o n i t e  s u s p e n s i ­

on,

o( = 0 , 8  f o r  u s i n g  PE o r  PVC f o i l s  

( t h i c k n e s s  ma x  0 , 25  mm ) ,  

d.=  0 , 9  f o r  u s i n g  s t e e l  t ubes ,  

c <= 0 , 9 - 1  f o r  s e p a r a t e  c o n c r e t i n g  ( g r o u ­

t i ng ,  p r e p a c  s y s t e m) ,  

o( = 0 , 6  f o r  u s i n g  PE o r  PVC f o i l s  

( t h i c k n e s s  o v e r  0 , 25  mm) ,

I n  t h e  e q u a t i o n  ( 10)  t he  c o e f f i c i e n t  o f  e a r t h  

p r e s s u r e  on  p i l e  i s  s u p p o s e d  t o  b e  K = 1.  Po r  

t h e  s e t t l e me n t  o v e r  25  mm i t  ma y  b e  K = 1, 2.
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