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E .F RAN KE  Dr.- Ing., Baudire ktor ,

D .G A RB RE C H T  Dipl.- Ing., Bunde s ans ta lt für  Was s e r bau, Auß e ns te lle  Küs te , Ha mbur g , F.R.G.

S Y N OP S I S .  I n  t h i s  p a p e r  t h e  r e s u l t s  o f  8  a x i a l  t e s t - l o a d i n g s  o n  l a r g e  b o r e d  p i l e s  i n  s a n d  

a r e  p r e s e n t e d .  T h e  s k i n  f r i c t i o n  w a s  e l i mi n a t e d  f r o m t h e  p i l e  h e a d s  d o w n w a r d s  t o  2 . 5  m a b o v e  

t h e  p i l e  b a s e s .  B e n e a t h  t h i s  l e v e l  t h e  s a n d  h a d  me d i u m s t r e n g t h  ( d u t c h  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  a b o u t  1 5  MN/ m^ ) .  T h e  e l i mi n a t i o n  o f  s k i n  f r i c t i o n  wa s  d o n e  b y  f i l l i n g  u p  b e n t o n i t e  

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

t h a t  t h e  l o a d - s e t t l e me n t  b e h a v i o u r  i s  s o me w h a t  d e t e r i o r a t e d  b y  c u t t i n g  e n l a r g e d  b a s e s .  F o r  

p i l e s  w i t h  1 . 1  m t o  1 . 5  m i n  ( c o n s t a n t )  d i a me t e r  a n d  t h o s e  w i t h  e n l a r g e d  b a s e s  w i t h  1 . 5  m t o

2 . 1  m i n  d i a me t e r  n o  r e ma r k a b l e  d i f f e r e n c e s  we r e  o b s e r v e d  i n  t h e  l o a d - s e t t l e me n t  b e h a v i o u r  

r e s p . n o  d e p e n d e n c e  o f  d i a me t e r .  T h e  c o mp a r i s o n  b e t w e e n  p i l e s  o f  6  m l e n g t h  a n d  p i l e s  o f  1 3  m 

l e n g t h  s h o w e d  a l mo s t  n o  d i f f e r e n c e  i n  l o a d - s e t t l e me n t  b e h a v i o u r .

I N T R OD U C T I ON

T h e  Ge r ma n  P i l e  C o mmi t t e e  h a s  w o r k e d  o u t  a  

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

t h e  d e t e r mi n a t i o n  o f  s k i n ^  f r i c t i o n  a n d  p o i n t  

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

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

t i l  n o w.  I t  w i l l  b e  r e p o r t e d  o n  a  s e l e c t i o n  

o f  t h e s e  t e s t s  h e r e i n .  ( F o r  f u r t h e r  t e s t  r e ­

s u l t s  s e e :  J e l i n e k  e t  a l .  i n  t h i s  v o l u me . )

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

s a n d  f a i l u r e  o c c u r s  a t  s e t t l e me n t s  o f  2 0 % t o  

30% o f  t h e  p i l e  d i a me t e r  ( s e e  e . g .  V e s i c  

( 1 9 6 7 ) )  w h i c h  n o r ma l l y  c a n  n o t  b e  r e a c h e d  

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

l o a d s  a r e  a l mo s t  u n k n o w n  a n d  c o n s e q u e n t l y  i t  

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

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

a l l o w a b l e  s e t t l e me n t s  u n d e r  w o r k i n g  l o a d s .  

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

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

o f  t h e  s e t t l e me n t .

A t  s e t t l e me n t s  o f  2  t o  3  c m,  w h i c h  a r e  n o r ­

ma l l y  a l l o w e d  i n  Ge r ma n y  u n d e r  w o r k i n g  l o a d s  

f o r  b u i l d i n g s  n o t  v e r y  s e n s i t i v e  t o  d i f ­

f e r e n t i a l  s e t t l e me n t s ,  t h e  s k i n  f r i c t i o n  i s  

a l mo s t  a l w a y s  f u l l y  mo b i l i z e d  a n d  t h e  s a f e t y  

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

r e s i s t a n c e  o n l y .  T o  a v o i d  s e t t l e me n t s  

g r e a t e r  t h a n  2  t o  3  c m,  p o i n t  p r e s s u r e s  a t  a  

f i c t i t i o u s  f a i l u r e  a t  a  s e t t l e me n t  o f  1 5  c m 

we r e  d e f i n e d  ( s e e  T a b l e  3 ) ,  b e c a u s e  a p p l i c a ­

t i o n  o f  t h e  u s u a l  s a f e t y  f a c t o r  o f  2  y i e l d e d  

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

a n d  b e c a u s e  1 5  c m w a s  t h e  u t mo s t  s e t t l e me n t  

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

P L A N N I N G OF  T H E  T E S T S  

P r i n c i p l e s

B e c a u s e  o f  l i mi t e d  f u n d s  t h e  n u mb e r  o f  

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

g a t e d  p a r a me t e r s  w e r e  r e s t r i c t e d .

-  T h e r e f o r  t h e  t e s t s  w e r e  o n l y  p e r f o r me d  i n  

s a n d s  o f  me d i u m s t r e n g t h  w i t h  a  D u t c h  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  o f  a b o u t  1 5  M N / m 2 . 

( I n  c a s e  o f  a  w e a k e r  s u b s o i l  l o a d i n g  t e s t  

mu s t  b e  p e r f o r me d ,  t h e y  c a n  b e  p e r f o r me d  i n  

s t r o n g e r  s u b s o i l  t o  ma k e  u s e  o f  b e t t e r  

b e a r i n g  b e h a v i o u r . )

-  T h e  p i l e  b a s e s  w e r e  e mb e d d e d  w e l l  b e l o w  

t h e  g r o u n d  w a t e r  l e v e l  t o  e l i mi n a t e  t h e  

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

-  I n  t h e  t e s t s  a  p i l e  e mb e d me n t  o f  1 0  =  2 . 5 m 

wa s  s i mu l a t e d ,  w h i c h  i s  a  mi n i mu m n o r ma l l y  

a p p l i e d  i n  Ge r ma n y .  A b o v e  1 0  t h e  s k i n  

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

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

t h e  p i l e  s h a f t s  ( s e e  F i g .  2 )

T h e  l a t t e r  a r r a n g e me n t  wa s  a p p l i e d  b e c a u s e  

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

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

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

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

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

u s e d  b y  Wh i t a k e r  a n d  C o o k e  ( 1 9 6 6 )  o r  J e l i n e k  

e t  a l .  ( 1 9 7 7 )  a r e  e x p e n s i v e ,  b u t  a b o v e  a l l  

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

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

c o n f i d e n c e .  As  t h e  s e p a r a t i o n  o f  t h e  s k i n  

f r i c t i o n  a t  t h e  l e n g t h  1 Q a n d  o f  t h e  p o i n t  

p r e s s u r e  wa s  i mp o s s i b l e  a n d  a s  t h e  p o i n t  

p r e s s u r e  d o mi n a t e d  t h e  s k i n  f r i c t i o n  i n  mo s t
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c a s e s ,  t h e  l a t t e r  wa s  i n c l u d e d  i n  t h e  p o i n t  

p r e s s u r e  a n d  d e n o t e d  q 2.5 t o  i n d i c a t e  t h i s .

A c c o r d i n g  t o  t h e  c o n c e p t  d e s c r i b e d  a b o v e  t h e  

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

s e t t l e me n t - b e h a v i o u r  w e r e  s t u d i e d :

P i l e  d i a me t e r

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

E n l a r g i n g  t h e  p i l e  b a s e s .

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

c o n s t r u c t e d .

Pile
No. Lenght I

Dian 
Shaft Ds

ieter 

Base Dp-

Summary 
value of cone 
resistance

Soil 
beneath 
pile base

m m m
1 13 1.1 1.1 13.5

Sand2 13 1.1 7.58 14.5

3 14 1.5 7.5 13.5
«s 3

4 13 7.5 2.04 12.0

5 6 1.1 7.7 17.0 Silty 
sand 

d6o/d 10 
6

6 6 1.1 1.53 16.5

7 6 1.5 7.5 16.0

8 6 1.5 2.1 17.0

T A B L E  I

S U B S O I L  E X P L OR A T I O N

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

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

v i e w  s o u n d i n g  r e s u l t s  a r e  s e e n  a s  a  me a s u r e  

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

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

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

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

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

F r a n k e ■ 1 9 7 3 ) .

F o r  a  z o n e  f r o m t h e  p i l e  b a s e  t o  2 . 5  m  b e l o w  

a  s u mma r y  v a l u e  o f  t h e  c o n e  r e s i s t a n c e  wa s  

e s t i ma t e d  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h a t  t h i s  s u m­

ma r y  v a l u e  mu s t  b e  r e d u c e d  t h e  mo r e ,  t h e  

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

t o  t h e  p i l e  b a s e  ( s e e  T a b l e  I )

F i g .  1 T e s t  L o a d i n g  D e v i c e  o f  F r a n k i p f a h l  

B a u g e s e l l s c h a f t  ( s c h e ma t i c a l l y )

As  a  c o u n t e r f o r t  f o r  f o u r  h y d r a u l i c  j a c k s  o f  

5  MN  e a c h  a  s t e e l  f r a me w o r k  w a s  u s e d ,  w h i c h  

wa s  h e l d  b y  4 o r  8  a n c h o r  p i l e s  ( s e e  F i g .  1 )

B e t w e e n  t h e  c o u n t e r f o r t  a n d  t h e  j a c k s  8 . 5  c m 

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

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

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

me a s u r i n g  t h e  d e f o r ma t i o n s  o f  t h e  b e a r i n g s  

w h i c h  p r o v e d  t o  b e  s ma l l .

A n  e l e c t r i c a l  l o a d  c e l l  o n  o n e  o f  t h e  j a c k s  

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

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

s e e n  t h a t  t h e  me a n  e r r o r  w a s  a b o u t  1055.

TEST LOADI NG DEVI CE

0 1 2  3 4

elim ina ted  by bentonite suspension

F i g .  2  P o i n t  p r e s s u r e  ( q ^  c )  v e r s u s  

s e t t l e me n t

TEST RESULTS

P o i n t  P r e s s u r e - S e t t l e me n t - C u r v e s

I n  F i g .  2  t h e  t e s t  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  

g r a p h s  o f  t h e  p o i n t  r e s i s t a n c e  q 2.5 v e r s u s  

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

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

F r a n k e  a n d  Ga r b r e c h t  1 9 7 6 ) .  T h e  r e s u l t s  o f  

p i l e  4 w i l l  b e  i n t e r p r e t e d  w i t h  c a r e ,  a s  t h e  

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

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

b e a r i n g  b e h a v i o u r  wa s  mo r e  d e t e r i o r a t e d  t h a n  

i s  u n a v o i d a b l e .  A s  a l r e a d y  me n t i o n e d  t h e  

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

p r o v e d  i mp o s s i b l e  t o  e s t i ma t e  t h e  f a i l u r e  

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

5 3 0
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a c c o r d i n g  t o  t h a t  o f  v a n  d e r  V e e n  ( 1 9 5 3 )  o r  

o f  P i g .  6  i n  F r a n k e  ( 1 9 7 6 ) ,  b e c a u s e  t h e  

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

p a r a b o l i c .

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

I n  T a b l e  I I  t h e  p o i n t  p r e s s u r e s  q 2 . 5  a r e  

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

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

s

[ c m ]

P i l e s  w ith  

c o n s t a n t  d i a m e t e r s

P i l e s  w ith  

e n l a r g e d  b a s e s
A  <¡2. 5 

[ M N / m ]q 2 S [ M N /m * j A s  [ c m ] <7a.5 ¡M N /rri1] A s  [cm ]

1 1.0 t o .  4 0 . 8 t  0 .5 0 . 2

2 1.4 *  0 . 5 1. 2 i 0 . 6 0 .  2

3 1 .7 i 0 . 6 1 .5 tO .  7 0 .  2

4 2 . 0 ± 0 . 6 5 1 .8 ± 0 . 7 0 . 2

5 2 . 9 ¿ 1 . 7 2. 6 ( *  1. 0 ) 0 . 3

wi t h  c o n s t a n t  d i a me t e r s .  F u r t h e r mo r e  t h e  

d i f f e r e n c e s  i n  t h e  p o i n t  p r e s s u r e s  A q 2 . 5  f o r  

t h e  t w o  p i l e  t y p e s  a r e  s h o wn .  ( T h e  d e v i a t i o n  

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

s a t i s f a c t o r y  a c c u r a c y  o f  t h e s e  t e s t  r e s u l t s . )  

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

:; h a t  e n l a r g i n g  a  b a s e  d e t e r i o r a t e s  t h e  

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

c o n s t a n t  d i a me t e r s .  Qu a l i t a t i v e l y  t h i s  c a n  

a l s o  b e  s e e n  d i r e c t l y  f r o m F i g .  3*

Pi g.  3

0 .5  10  15

R atio  o f  p o in t pressures, K

f - - - -  w ith o u t enla rged b a s e \

V- - - - with en la rged  base )

R a t i o  K  o f  p o i n t  p r e s s u r e s  ( q 2 . 5 )  

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

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

d i a me t e r s  f r o m 1 . 3  t o  1 . 4

I n f l u e n c e  o f  D i a me t e r

I n  s a n d  o f  me d i u m d e n s i t y  n o  e f f e c t  o f  t h e  

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

e x p e c t e d  a t  s e t t l e me n t s  e x c e e d i n g  1  c m,  o n l y  

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

d e c r e a s e s  w i t h  p i l e  d i a me t e r  ( s e e  e . g .  K e r i -  

s e l  e t  a l .  1 9 6 5 ) .  I n  F i g .  3  t h e  r a t i o  K  o f  

t h e  p o i n t  p r e s s u r e s  q 2.5 o f  p i l e s  o f  e q u a l  

l e n g t h  a t  e q u a l  s e t t l e me n t s  a r e  s h o w n .  K 

a p p r o x i ma t e s  1 a t  s e t t l e me n t s  g r e a t e r  5  c m 

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

F o r  p i l e s  2  a n d  4  K  d e v i a t e s  b e c a u s e  o f  t h e  

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

b a s e  o f  p i l e  4 a s  me n t i o n e d  a b o v e .  T h e  d e v i ­

a t i o n  i n  c a s e  o f  p i l e s  5  a n d  7  i s  p r o b a b l y  

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

c e d u r e  t o o .  A t  s ma l l  s e t t l e me n t s  u p  t o  1  c m 

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

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

t h e o r y  ( Q2. 5/ Q2.5 =  D2/ D 1) .  P i l e s  w i t h  e n ­

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

h a v i o u r ,  w h i c h  c a n  n o t  y e t  b e  e x p l a i n e d  

s a t i s f a c t o r i l y .

I n f l u e n c e  o f  P i l e  L e n g t h

C o mp a r i n g  t h e  p o i n t - p r e s s u r e - s e t t l e me n t -  

c u r v e s  o f  p i l e s  w i t h  a  l e n g t h  o f  6  m a n d  

1 3  m,  i t  i s  s e e n ,  t h a t  t h e r e  a r e  n o  s i g n i f i ­

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

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

CONCLUSIONS

I t  r e v e a l s  t h a t  t h e  l o a d - s e t t l e me n t  b e h a v i o u r  

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

b a s e s .  F o r  p i l e s  w i t h  1 . 1  m  t o  1 . 5  m i n  

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

b a s e s  w i t h  1 . 5  m  t o  2 . 1  m  i n  d i a me t e r  n o  r e ­

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

s e t t l e me n t  b e h a v i o u r .  T h e  c o mp a r i s o n  b e t w e e n  

p i l e s  o f  6  m l e n g t h  a n d  p i l e s  o f  1 3  m l e n g t h  

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

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

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

o f  T a b l e  I I I  w a s  t a k e n  f o r  t h e  p r o j e c t e d  

c o d e  o f  p r a c t i c e  ( DI N 4 0 1 4 ,  T e i l  2 ) .

F o r  c a s e s ,  w h e r e  t h e  e mb e d d e d  l e n g t h  o f  t h e  

p i l e  i n  s a n d  i s  g r e a t e r  t h a n  1 0  =  2 . 5  m,  t h e  

p r o j e c t e d  c o d e  o f  p r a c t i c e  D I N  4 0 1 4 ,  T e i l  2 ,  

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

o n l y  b e  u s e d  a t  s e t t l e me n t s  g r e a t e r  2  c m a n d  

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

c e e d s  1 Q = 2 . 5  m.  F o r  s e t t l e me n t s  s ma l l e r  

t h a n  2  c m l i n e a r  i n t e r p o l a t i o n  i s  p e r mi t t e d .
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Settlement Point p re ssu re

s
P iles  w ith  

constant d iam eters

P iles with  

enlarged bases

cm M N /m 2 M N /m 2

1 0 .9 0.65

2 1. 4 1.0

3 1.9 1.2

15 4.0 a> 2.7 a>

F ic tit io u s  fa ilu re  value at settlem ents o f 15 cm
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