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Analysis of the relationship between the bearing capacity and diameter 

of piles in sands

Variation de la force portante des pieux en fonction du diamètre en milieux sableux
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SYNOPSI S 4 L o a d  t e s t i n g  o f  i n s t r u me n t e d  p i l e s  7 3 —3 2 5  mm i n  d i a me t e r  d r i v e n  i n  s a n d s  h a v e
b e e n  c a r r i e d  ou t .  Th e  p o r t i o n  of  t h e  l o a d  c a r r i e d  b y  t h e  p o i n t  a n d  b y  t h e  s h a f t  wa s  me a s u r e d  

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

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

t h e  t e s t s  o f  s ma l l  d i a me t e r  s e c t i o n a l  s t e e l  p i l e s  d r i v e n  t o  t h e  p r e d e t e r mi n e d  d e p t h .

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

l o a d  t e s t s .  Bu t  t h e s e  t e s t s  a r e  v e r y  l a b o r i o u s .  

Du r i n g  s i t e  i n v e s t i g a t i o n s  i t  i s  mu c h  e a s i e r  

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

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

p r o d u c t i o n  p i l e s .

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

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

p i l e s  o f  73  t o  3 2 5  mm i n  d i a me t e r  we r e  c o mp a r e d .  

Th e  t o e  o f  t h e s e  p i l e s  wa s  e q u i p p e d  wi t h  a  c o n e  

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

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

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

Sk i n  f r i c t i o n .

Th e  t e s t s  o f  p i l e s  o f  e q u a l  l e n g t h  a n d  o f  4  
d i f f e r e n t  d i a me t e r s  p r o v i d e d  d a t a  f o r  

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

c i t y  o f  p i l e s  wi t h  t h e  d i a me t e r .

Co r r e l a t i o n s  ma d e  e a r l i e r  ( T r o f i me n k o v ,  e t  a l . «  

1 9 8 3 )  s h o we d  t h a t  i n  c l a y e y  s o i l s  t h e  b e a r i n g  

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

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

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

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

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

t h e  l o a d  t e s t s  ( Q^ )  a n d  b y  c o mp u t i o n  f r o m t h e

r e s u l t s  of  t h e  l o a d  t e s t s  of  s ma l l  p i l e s  ( Qc )  
a s s u mi n g  t h a t  b e a r i n g  c a p a c i t y  i s  d i r e c t l y  

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

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

a r e  c l o s e  i n  c l a y s  a n d  d i f f e r  i n  s a n d s .  T h i s  

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

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

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

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

t h e  p i l e  s h a f t  a n d  p i l e  b a s e  wa s  a n a l y z e d .

T h e  t e s t s  we r e  c a r r i e d  o u t  i n  a l l u v i a l  me d i u m 

s a n d  o f  me d i u m d e n s i t y  wi t h  t h e  f o l l o wi n g  

c h a r a c t e r i s t i c s  a t  t h e  l e v e l  of  p i l e  p o i n t s

u n i t  we i g h t  — 1 8 . 5  k N/ m? .  a n g l e  o f  i n t e r n a l  
f r i c t i o n  - 35° > mo d u l u s  or  d e f o r ma t i o n  -

3 0  MPa ,  c o n e  p e n e t r a t i o n  r e s i s t a n c e ,  q  , 7  MPa
c

Qt , I - I Ok N

Pi g .  I  Co mp a r i s o n  o f  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  
d e t e r mi n e d  b y  t e s t s  o f  p r o d u c t i o n  p i l e s  a n d  

p i l e  o f  s ma l l  d i a me t e r .

Th e  l e n g t h  o f  t e s t e d  p i l e s  -  6  m.  I n  P i g  2  

t h e  l o a d - s e t t l e me n t  d i a g r a ms  o f  t h e  t e s t  p i l e s  

o f  f o u r  d i f f e r e n t  d i a me t e r s  a r e  p r e s e n t e d .  I n  

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

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

p i l e  s h a f t  i s  s h o wn  i n  Pi g .  3.  I n  t h i s  f i g u r e  

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

t a k e n  b y  p i l e  b a s e  c h a n g e s  i n  t h e  p r o c e s s  of  

l o a d i n g  a n d  c o n s t i t u t e s  mo r e  t h a n  4 0  p e r c e n t .  

Al l  t h e  d a t e  on  r e s u l t s  o f  t h e  t e s t s  a r e  g i v e n  

i n  Ta b l e  I .  As  n o t  a l l  l o a d  -  s e t t l e me n t  c u r v e s  

s h o w a  d e f i n i t e  p e a k  l o a d ,  t h e  u l t i ma t e  l o a d  

wa s  d e f i n e d  a s  t h e  l o a d  c a u s i n g  t o t a l  p i l e  
s e t t l e me n t  e q u a l  t o  10  p e r c e n t  o f  t h e  r a d i u s .

As  i t  i s  s e e n  f r o m t h e  T a b l e  I  : t h e  u l t i ma t e  

l o a d ,  Q i s  i n c r e a s e d  b y  8 . 3  wh e n  t h e  d i a me t e r  
o f  a  p i Se  i s  i n c r e a s e d  b y  4 . 4 ;  t h e  r a t i o  of  

t h e  p o i n t  l o a d  Qp t o  t h e  c r o s s  s e c t i o n  a r e a
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Fi g .  2  L o a d  -  s e t t l e me n t  d i a g r a ms  of  t h e  
t e s t  p i l e s

I .  Di a .  7 5 mm 2.  Di a .  1 1 4  mm 

5 .  Di a .  2 I 9 mm 4 .  Di a .  5 2 5  mm

T ABL E I  

Re s u l t s  of  Pi l e  T e s t i n g

De s c r i p t i o n  Un i t Pi l e  d i a me t e r ,  mm

7 5  1 1 4  2 1 9  5 2 5

Pi l e  r a d i u s  ( r )  
Ra t i o  o f  p i l e  

L e n g t h  ( L )  t o

c m 5 . 6 5 5 . 7 1 0 . 9 5 1 6 . 2 5

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

Ul t i ma t e

1 6 4 1 0 . 5 5 5 5 7

l o a d  ( Q )

Po i n t  L Ua d  ( Q^ )
k N 1 7 0 5 0 0 6 9 0 1 4 2 0

k N 5 0 8 0 2 9 0 6 0 0

Ra t i o  Q p / ^ - 0 . 1 7 5 0 . 2 6  7 0 . 4 2 0 0 . 4 2 5

Un i t  b a s e
r e s i s t a n c e  ( q  ) 

0 '
MP a 7 . 0 7 7 . 7 1 7 . 6 0 7 . 0 8

Un i t  s k i n
r e s i s t a n c e  ( f )  

Va l u e  f o r

MPa 0 . 1 0 0 0 . 1 4 6 0 . 0 9 5  0 . 1 5 2

f u n c t i o n  0 . 1  f ( L / r )  

b y  Eq .  2

18. 2 15 . 2 8 . 2 7 . 7

As  wa s  i n d i c a t e d  a b o v e  u l t i ma t e  l o a d  c o r r e s ­
p o n d s  t o  s e t t l e me n t  e q u a l  t o  0 . 1  r .  l a  t h i s  

c a s e

4 c  r

L

r
( 2)

Va l u e  f o r  f u n c t i o n  0 . 1  f  ( L / r )  c a l c u l a t e d  b y  

a q u a t i o n  ( 2 )  i s  g i v e n  i n  T a b l e  I  a n d  t h e  
g r a p h  o f  t h i s  f u n c t i o n  i s  s h o wn  i n  Fi g .  4 .  As  

i t  i s  s e e n  i n  t h e  g r a p h  a l l  t h e  e x p e r i me n t a l  

p o i n t s  a r e  p r a c t i c a l  o n  a  s t r a i g h t  l i n e .  Th e  

e q u a t i o n  o f  t h i s  l i n e  i s :

0 . 1  f  ( L / r )  =  0 . 0 9 1 5  ( L / r )  +  5 . 1 6  ( 5)

F i g .  5 
s h a f t

Di s t r i b u t i o n  o f  l o a d  a l o n g  a  p i l e

a  -  p i l e  1 1 4  mm i n  d i a me t e r  

b  -  p i l e  5 2 5  mm i n  d i a me t e r

As  a  r e s u l t  t h e  f o l l o wi n g  f o r mu l a  i s  o b t a i n e d

=  q c  r 2  (  0.0915 —  +  5 . 1 6 )  ( 4- )

i s  a p p r o x i ma t e l y  c o n s t a n t  a n d  d o e s  n o t  d e p e n d  

on  t h e  p i l e  d i a me t e r .

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

b e t we e n  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  a n d  d i me n s i o n s  

( l e n g t h  a n d  d i a me t e r )  o f  a  p i l e ,  e q u a t i o n  ( I )  

ma y  b e  wr i t t e n  f o l l o wi n g  t h e  t e c h n i q u e  of  
d i me n s i o n a l  a n a l y s i s :

1  c r s

=  f  ( L / r ) ( I )

wh e r e

* c

r
s

L

l o a d  on  a  p i l e ,  k N;  

c o n e  r e s i s t a n c e ,  MPa ;

r a d i u s  o f  a  p i l e ,  c m;  
p i l e  s e t t l e me n t ,  c m;  . 

p i l e  l e n g t h ,  c m;

Af t e r  s o me  t r a n s f o r ma t i o n s  t h e  f o r mu l a  ( 4 )  
ma y  b e  e x p r e s s e d  a s

^ u  “  A s

7 0

+ Av ( 5 )

wh e r e  A a ;  A^  -  t h e  b e a r i n g  a r e a s  o f  ■  p i l e  

s k i n  b a s e ,  r e s p e c t i v e l y .

T h i s  e x p r e s s i o n  s h o ws  t h a t  t h e  u n i t  r e s i s t a n c e  

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

t o  c o n e  r e s i s t a n c e  d i v i d e d  b y  70 .

F r o m t h e  f o r mu l a  ( 5 )  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t we e n  
t h e  u l t i ma t e  l o a d s  o f  p i l e s  wi t h  d i f f e r e n t  

s l e n d e r n e s s  r a t i o  ( L / r )  ma y  b e  f o u n d

I Ok K

Q, I * I Ok K Q. I - I Ok H

1 4 9 0
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I

r

wa s  I n d i c a t e d  a b o v e  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  t e s t s .  

Th e  f r a c t i o n  o f  t h e  l o a d  t a k e n  b y  t h e  b a s e  i s  

( f r o m Eq. .  5 )

I  +

T 7 F

35

( 7)

I n  Ta b l e  I I  t h e  c o mp a r i s o n  o f  t h e  r a t i o

d e t e r mi n e d  e x p e r i me n t a l l y  a n d  b y  Eq .  7  i s  
g i v e n .

T a b l e  I I

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

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

e n a b l e d  t o  wi d e l y  u s e  s e c t i o n a l  s t e e l  p i l e s  o f  

1 1 4  mm i n  d i a me t e r  f o r  t h e  d e t e r mi n a t i o n  of  

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

Re f e r e n c e

T r o f i me n k o v ,  Yu .  G. , Ma t j e s h e v i c h ,  I . A. ,  
L e s h i n ,  G. M. , Kh a n i n ,  R. E . , ( 1 9 8 3 ) .  Re l i a b i l i ­

t y  o f  d i f f e r e n t  me t h o d s  f o r  d e t e r mi n a t i o n  o f  

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

a n d  s o i l  me c h a n i c s  N I ,  pp .  15 -1 7 ,  Mo s c o w 

( i n  Ru s s i a n ) .

1 2 3 4 5 6 7 8 9  1 0  

F i g .  5  Va r i a t i o n  of  . A wi t h  r 2 /  r-j - a n d  L/ r - j -

I .  L/ r - j -  =  2 0  2.  L / r I =  5 0  5« L / r j  = 7 5

4.  L/ r - j -  = 1 0 0  5-  L / r I = 2 0 0

3 . 6 5  5 . 7 0  1 0 . 9 5  1 6 . 2 5

e x p e r i me n t a l l y  
b y  Eq .  7

0 . 4 2
0 . 3 9

0 . 4 2
0 . 4 8

50  1 0 0  1 5 0  

Fi g .  4  Va l u e  o f  f u n c t i o n  0 . 1  f

200

( L / r )

r 2  1  +  3 5 — 2

A  = - - - - - - - -  *  - - - - - - - - - - - - - - j - - - -  ( 6)

r T 1  +  3 5  — 1
1  L

Th e  v a r i a t i o n  o f  X  wi t h  r ^ / r ^  a n d  L / r j  i s  

s h o ws  i n  F i g .  5

F r o m t h e  f o r mu l a  ( 6 )  a n d  t h e  g r a p h  i n  F i g .  5» 

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

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

t o  t h e  d i a me t e r  b u t  mu c h  mo r e  r a p i d l y  a s  i t
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