
INTERNATIONAL SOCIETY FOR 

SOIL MECHANICS AND 

GEOTECHNICAL ENGINEERING 

This paper was downloaded from the Online Library of 
the International Society for Soil Mechanics and 
Geotechnical Engineering (ISSMGE). The library is 
available here: 

https://www.issmge.org/publications/online-library 

This is an open-access database that archives thousands 
of papers published under the Auspices of the ISSMGE and 
maintained by the Innovation and Development 
Committee of ISSMGE.   

https://www.issmge.org/publications/online-library


3/32

BORED PILES INSTALLED BY SLURRY DISPLACEMENT

PIEUX FORES INSTALLES PAR DEPLACEMENT DE LA BOUE DE FORAGE 

yCTPOttCTBO ByPOBblX CBAfî nO/J rJIMHMCTbIM PACTBOPOM

L .C .  R E E SE ,  P r o f e sso r  o f  C i v i l  E n g i n eer i n g , U n i v e r si t y  o f  T e x a s ,  A u s t i n ,  T e x a s

M.W. O 'N E I L L ,  D esi g n  E n g i n eer , So u t h w est er n  L ab o r a t o r i es,  H o u st o n , T e x a s

F .T .  T O U M A , R esea r c h  F e l l o w ,  L e b a n e se  N at i o n al  C o u n c i l  f o r  Sc i e n t i f i c  R esea r c h  ( U SA )

SY N O P SI S - T h r e e  i n s t r u m e n t e d  b o r e d  p i l e s ,  . 7 5 - . 9 0  m i n  d i a m e t e r  w i t h  p e n e t r a t i o n s  v a r y i n g  f r o m

12  -  2 2  m , w e r e  c a s t  u s i n g  t h e  s l u r r y  d i s p l a c e m e n t  m e t h o d .  T h e  s o i l s  a t  t h e  t e s t  s i t e s  

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

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

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

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

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

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

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

t e c h n i q u e .

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

e f f e c t s  o f  t h e  c o n s t r u c t i o n  t e c h n i q u e  o n  t h e  c o n c r e t e .  A  c a r e f u l  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  c o n c r e t e  

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

c o n c r e t e  an d  t h e  s o i l .

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

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

o f  t h e  c o n c r e t i n g  o p e r a t i o n .

I N T RO D U CT I O N

A  r e c e n t  p h a s e  o f  a  c o m p r e h e n s i v e  r e s e a r c h  

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

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

m e n t  m e t h o d "  o f  c o n s t r u c t i o n .  I n  t h i s  

m e t h o d  t h e  h o l e  i s  s t a b i l i z e d  w i t h  b e n t o n -  

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

c r e t e  i s  p o u r e d  b y  u s e  o f  a  t r e m i e ,  w i t h  

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

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

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

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

i n  v i r t u a l l y  a n y  t y p e  o f  s o i l .  P r e v i o u s  

r e s e a r c h  ( C h a d e i s s o n ,  R . , 19 6 1;  B u r l a n d ,

J .  B . , 19 6 3 ;  F a r m e r ,  I .  W . , e t  a l .  , 19 7 0 )  

h a s  l e f t  so m e u n a n s w e r e d  q u e s t i o n s  a s  t o  

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

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

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

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

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

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

t h r e e  t e s t  s i t e s  i n  H o u s t o n ,  T e x a s ,  U . S . A . ,  

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

t h e  m e t h o d .

D E SC R I P T I O N  O F W ORK

I n  a d d i t i o n  t o  p r e l i m i n a r y  b o r i n g s  m ad e a t  

t h e  t e s t  s i t e s ,  t h r e e  NX c o r e  b o r i n g s

w e r e  m ad e a t  e a c h  o f  t h e  t h r e e  t e s t  l o c a ­

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

t e s t s  w e r e  r e c o v e r e d  f r o m  o n e  b o r i n g ,  an d  

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

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

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

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

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

t e r m i n a t e d .

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

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

( B a r k e r ,  W .R . a n d  L . C .  R e e s e ,  19 6 9 ) ,  p l a c e d  

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

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

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

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

sh o w n  i n  F i g .  1 .

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

s t a l l a t i o n  o f  t h e  p i l e s  w a s  a s  f o l l o w s :

1 .  A  h o l e  w a s  a u g e r e d  w i t h o u t  t h e  u s e  o f  

s l u r r y  u n t i l  a  w a t e r - b e a r i n g ,  c a v i n g  

l a y e r  w a s  e n c o u n t e r e d .

2 .  A t  t h a t  p o i n t  a  p r e m i x e d  b e n t o n i t e  

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

k e p t  a t  a  l e v e l  w i t h i n  o n e  t o  t w o  

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

u e d  u n d e r  t h e  m u d .

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

i s h e d  w i t h  t h e  a u g e r  o r  w i t h  a  

s p e c i a l  d r i l l i n g  b u c k e t ,  d e s i g n e d  

t o  c l e a n  t h e  b o t t o m  o f  t h e  h o l e ,  

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

s t e e l  c a g e  w a s s e t  i n  p l a c e .

4 .  A  t r e m i e ,  t e n  i n c h e s  i n  d i a m e t e r ,  

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

w a s  t e m p o r a r i l y  s e a l e d  a t  t h ^ ,  b o t ­

t o m .

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

c r e t e ,  t h e  t e m p o r a r y  s e a l  w a s 

b r o k e n ,  a n d  c o n c r e t i n g  w a s  co m - , 

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

k e e p i n g  t h e  t r e m i e  t i p  w e l l  em b ed ­

d e d  i n  t h e  c o n c r e t e .

6 . T h e  f i r s t  p o r t i o n  o f  t h e  c o n c r e t e  

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

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

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

f i n i s h e d  p i l e  e x t e n d e d  a b o u t  0 . 6  

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

F i g .  1 S o i l  P r o f i l e s  a n d  S k e t c h e s  o f  

L o c a t i o n  o f  S h a f t  I n s t r u m e n t a t i o n

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

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

t e s t e d  a t  a n  e a r l y  a g e  o f  16  d a y s .  T h e  

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

t e s t  p r o c e d u r e  ( F u l l e r ,  F .M .  a n d  H .E .  H o y , 

19 7 0 ) .  A  l o a d  i n c r e m e n t  e q u a l  t o  a b o u t  

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

l o a d  w a s  a p p l i e d  e v e r y  t w o  a n d  o n e - h a l f  

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

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

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

a c q u i s i t i o n  s y s t e m .

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

t e s t i n g .  W h en  a  p i l e  w a s  r e m o v e d  f r o m  t h e  

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

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

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

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

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

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

c o n t a m i n a t i o n .

R E SU L T S O F T E ST

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

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

k n o w n . I t  w a s  e s t a b l i s h e d  e a r l i e r  t h a t  a  

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

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

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

s l i c k e n s i d e s  a n d  f i s s u r e s  m ay  c a u s e  c o n s i d ­

e r a b l e  s c a t t e r  i n  t h e  r e s u l t s  ( O ' N e i l l ,  M .W . 

a n d  L . C .  R e e s e ,  19 7 0 ) .

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

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

p e r f o r m e d :  a  d y n a m i c  c o n e  p e n e t r o m e t e r  

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

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

t h e  s p e c i m e n s ,  t h e  q u i c k  t r i a x i a l  t e s t ,  a n d  

a  m u l t i - s t a g e  t r i a x i a l  t e s t  ( p e r f o r m e d  b y  

p e r s o n n e l  o f  t h e  T e x a s  H i g h w a y  D e p a r t m e n t ) . 

A s  m i g h t  h a v e  b e e n  e x p e c t e d ,  t h e  s c a t t e r  i n  

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

w a s  e x t r e m e .  T h e  d a t a  w a s  s t u d i e d  a n d  t h e  

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

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

i n f o r m a t i o n  ( s e e  d a s h e d  c u r v e s  i n  F i g s .  2 ,

3 ,  a n d  4 ) .  A l s o  sh o w n  i n  F i g s .  2 ,  3 ,  a n d

4 ,  a r e  r e s u l t s  f r o m  u n d r a i n e d  t r i a x i a l  

t e s t s  o n  s p e c i m e n s  t r i m m e d  t o  3 5 . 5  mm

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

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

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

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

t h e  N - v a l u e  t o  s h e a r  s t r e n g t h  ( T e r z a g h i ,  K . 

a n d  R . P e c k ,  19 6 7 ) :

N
s  ( T o n s / s q u a r e  f o o t )  ( 1)

W h er e s a n d s  w e r e  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  b o r i n g s ,  

a n  e s t i m a t e  w a s  m ad e o f  t h e  d r a i n e d  s h e a r  

s t r e n g t h  a t  t h e  o v e r b u r d e n  p r e s s u r e  b y  u s e  

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

s  =  p  t a n  $  ( 2 )

w h e r e

p  =  e f f e c t i v e  o v e r b u r d e n  p r e s s u r e

0 =  f r i c t i o n  a n g l e ,  e s t i m a t e d  f r o m  t h e  

N v a l u e ,  u s i n g  U . S .  B u r e a u  o f  R e ­

c l a m a t i o n  p e n e t r o m e t e r  c o r r e l a t i o n  

c h a r t s  ( G i b b s ,  H .S .  a n d  W .G . H o l t z ,  

19 5 7 )  .

T h i s  d e f i n i t i o n  g i v e n  t o  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

w a s m e a su r e d  b y  r e a d i n g  t h e  p r e s s u r e  w i t h  a  

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

l i c  r a m . T h e  r am  w a s s p e c i a l l y  b u i l t  t o 
m i n i m i z e  f r i c t i o n .  T h e  c a l i b r a t i o n  c u r v e  

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

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

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

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

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

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

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

d e n t  t e s t s .

F i g .  2  S h e a r  S t r e n g t h  P r o f i l e  -  G 1

L o a d - d i s t r i b u t i o n  c u r v e s ,  F i g s .  5 ,  6 , a n d

7 ,  w e r e  o b t a i n e d  b y  p l o t t i n g  t h e  l o a d  m ea ­

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

o f  t h e  p i l e .

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

p i l e  w a s  o b t a i n e d  b y  d i r e c t  m e a su r e m e n t .

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

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

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

c u r v e s  ( s e e  F i g s .  5 ,  6 , a n d  7 ) ,  a n d  t h e  

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

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

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

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

t i p  o f  e a c h  p i l e  a r e  sh o w n  i n  F i g s . ,  8 , 9 ,  a n d  

10.

L o a d - t r a n s f e r  c u r v e s ,  F i g s .  1 1 ,  12 ,  a n d  13 ,  

w e r e  o b t a i n e d  a t  d i f f e r e n t  d e p t h  i n  t h e  

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

a t  a  p o i n t ,  o b t a i n e d  b y  a  d i f f e r e n t i a t i o n  

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

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

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

SHEAR STRENGTH (kN /m2)

0  50  100 150 20 0  250

F i g .  3 S h e a r  S t r e n g t h  P r o f i l e  -  G2

SHEAR STRENGTH (kN/m2)

0  100 20 0  30 0  4 0 0

F i g .  4 S h e a r  S t r e n g t h  P r o f i l e  -  BB

l e d g e  o f  t h e  b u t t  s e t t l e m e n t ,  t h e  l o a d - d i s -  

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

o f  t h e  p i l e .

P r e v i o u s  r e s e a r c h  h a s  sh o w n  t h a t  i n  c l a y  

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

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

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

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

s h a l l  b e  d e f i n e d  a s  t h e  r a t i o  o f  t h e  a v e r a g e
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LOAD (kN)

0  lOOO 2 0 0 0  30 0 0  4 0 0 0  5 0 0 0

F i g .  5 L o a d - D i s t r i b u t i o n  C u r v e s  -  G 1 

LOAD (kN)

0  1000 20 0 0  30 0 0  4 0 0 0  50 0 0  6 0 0 0

F i g .  6 L o a d - D i s t r i b u t i o n  C u r v e s  -  G2

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

a g e  s h e a r  s t r e n g t h  o f  t h e  s t r a t u m .  I t  h a s  

b e e n  f o u n d  c o n v e n i e n t  i n  t h i s  s t u d y  t o  e x ­

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

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

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

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

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

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

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

a  f a c t o r .  T a b l e  I  s u m m a r i z e s  t h e  r e s u l t s  

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

t e s t i Y 9  T h i s  t a b l e  a l s o  s u m m a r i z e s  t h e  r e ­

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

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

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

LOAD (kN)

F i g .  7 L o a d - D i s t r i b u t i o n  C u r v e s  -  BB

LOAD (kN)

F i g .  8 L o a d  S e t t l e m e n t  C u r v e s  -  G 1

LOAD (kN)

F i g .  9 L o a d - S e t t l e m e n t  C u r v e s  -  G2

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

e d  l i n  H o u s t o n ,  T e x a s ,  a n d  w e r e  i n s t r u m e n ­

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

f o l l o w e d  i n  t h i s  s t u d y  ( O ' N e i l l ,  M .W . an d  

L . C .  R e e s e ,  19 7 2 ) .

D I SC U SSI O N  O F R ESU L T S

T h e  l o a d - s e t t l e m e n t  c u r v e s  f o r  p i l e s  G 1 an d  

G2 ( F i g s .  8 a n d  9 )  i n d i c a t e  a  s h a r p  d r o p  a t  
u l t i m a t e  l o a d s  w h i c h  i s  e x p l a i n e d  b y  a  l a c k
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LOAD (kN)

DISPLACEM ENT (mm)

F i g .  1 1  L o a d - T r a n s f e r  C u r v e s  -  G 1

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

t y  o f  t h e  c l a y  f o r m a t i o n .  F o r  p i l e  B B  ( F i g .  

10 ) t h e  l o a d  k e p t  b u i l d i n g  u p  e v e n  a t  h i g h  

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

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

B e c a u s e  o f  c o n s t r u c t i o n  t e c h n i q u e s ,  a p p a r e n t ­

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

t o m  o f  p i l e  B B  a n d  t h a t  p i l e  d e v e l o p e d  a  

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

c a s e s  ( p i l e s  G 1 a n d  G 2)  t h e  b o t t o m  s e d i m e n t s  

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

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

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

T h e  g e n e r a l  o b s e r v a t i o n  c a n  b e  m ad e t h a t  t h e  

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

e d  f o r  r e l a t i v e  m o v em en t  b e t w e e n  t h e  p i l e  

a n d  t h e  s o i l  o f  4 t o  5 nun, w h i l e  f o r  s a n d s  

t h i  s  r e l a t i v e  m o v em en t  v a r i e d  b e t w e e n  5 mm 

f o r  p i l e  G 1 t o  10  mm f o r  p i l e  BB ( F i g .  1 1 ,

DISPLACEMENT (mm)

F i g .  12  L o a d - T r a n s f e r  C u r v e s  -  G2

DISPLACEM ENT (mm)

Fi g.  13 Load- Tr ansf er  Cur ves -  BB
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T a b l e  I  Su m m a r y  o f  R e s u l t s  F r o m  L o a d  T e s t s

P i l e S o i l

A v e r a g e  P e a k  

l o a d  t r a n s f e r  

k N / m

a

a v g

U l t i m a t e  

T i p  R e s i s ­

t a n c e  k N / m ^

G l c l a y 52 0 . 6 5 _______

sa n d 10 3 0 . 7 0 114 0

G2 c l a y 1 74 0 . 7 5 -------------

c l a y 2 15 9 1. 0 8 -------------

s a n d 17 6 0 . 6 7 14 5 0

BB c l a y 9 2 0 . 2 5 -------------

sa n d 15 0 0 . 7 5 4 0 0 0

S I T I * c l a y 49 0 . 4 4 10 9 0

S 2 T 1* c l a y 59 0 . 5 3 9 7 0

S 3 T 1* c l a y 6 2 0 . 5 4 9 35

I n l n ' . I H  «  r.T -  J  t  ^  ________'  T m - . -

12 ,  a n d  13 ) .  T h e  r e a s o n s  f o r  t h i s  w i d e  r a n g e  

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

y e t  w e l l  u n d e r s t o o d .

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

g i v e n  i n  T a b l e  I ,  t h e  a  f a c t o r  f r o m  t h e  t e s t s  

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

u se d  a r e  g e n e r a l l y  a s  h i g h  o r  h i g h e r  t h a n  

t h o s e  f r o m  t e s t s  w h e r e  t h e  d r y - c a s t i n g  

m e t h o d  w a s u s e d .  H o w e v e r ,  d u e  t o  t h e  d i f f ­

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

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

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

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

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

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

I n  t h e  c l a y  2 l a y e r  a t  t h e  G 2 s i t e ,  w h i c h  i s  

a  s e n s i t i v e ,  n o n f i s s u r e d  o r g a n i c  c l a y ,  ( O .C . 

R .  -  2 )  t  t h e  a  v a l u e  i s  c o n s i d e r a b l y  

h i g h e r  t h a n  t h l i ^ o b t a i n e d  i n  c l a y  1 , a  s t i f f  

f i B s u r e d  c l a y .  E x a m i n a t i o n  o f  t h e  s o i l -  

c o n c r e t e  i n t e r f a c e  i n  c l a y  2 a f t e r  t h e  p i l e  

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

u r e  o c c u r r e d  i n  t h e  n a t u r a l  s o i l  a b o u t  1  cm  

f r o m  t h e  s u r f a c e .  T h e  a u t h o r s  b e l i e v e  t h a t  

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

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

c l a y .

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

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

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

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

d i m i n i s h e s  w i t h  i n c r e a s i n g  s h e a r  s t r e n g t h  

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

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

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

t u d e  t o  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  o f  a  h a r d e n e d  

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

t e r f a c e  ( d e s c r i b e d  b e l o w )  i s  i n d i c a t e d .

O BSERV A T I O N S ON T H E CO N ST RU CT I O N  PRO CED U RE

I t  a p p e a r s  t h a t  t h e  m a i n  d i s a d v a n t a g e  t o  t h e  

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

i s  t h e  l i k e l i h o o d  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  

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

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

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

t h e  h o l e  c a n  c r e a t e  a  w e a k  l a y e r  o f  m a t e r i a l  

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

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

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

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

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

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

t h e  g r o u n d  s u r f a c e .  A  r i c h ,  w e l l - d i s p e r s e d  

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

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

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

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

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

I n  t h i s  c o n n e c t i o n ,  i t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  a  

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

h o l e  b e t t e r  t h a n  a n  a u g e r .  A f t e r  t h e  b o t ­

t o m  o f  t h e  h o l e  h a s  b e e n  c l e a n e d ,  t h e  h o l e  

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

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

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

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

v a n t a g e o u s l y  t o  c l e a n  t h e  b o t t o m  o f  t h e  h o l e .  

H o w e v e r ,  t h e  a p p e a r a n c e  o f  t h e  t i p  o f  t h e  e x ­

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

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

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

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

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

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

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

b e  m i n i m i z e d  i n  t h e  f u t u r e ,  o r  a  b e t t e r  

s e a l i n g  t e c h n i q u e ,  s u c h  a s  a  f l a p  g a t e ,  

s h o u l d  b e  u s e d .

A  v i g o r o u s  s c o u r  o f  t h e  w a l l s  o f  t h e  d r i l l e d  

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

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

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

i t . ,  c a n  g e n e r a l l y  b e  s t a t e d  t h a t  a  c l e a n  

t r e m i e  ( a t  l e a s t  30  cm  i n  d i a m e t e r )  a n d  

h i g h - s l u m p  c o n c r e t e  ( g r e a t e r  t h a n  15  cm )  

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

a t i o n .  F u r t h e r m o r e ,  i t  i s  b e l i e v e d  t h a t  g o o d  

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

n e e d  t o  b e  o f  a  m i n i m u m  s i z e  o f  6 0  cm .

I t  w a s  o b s e r v e d  i n  t h e  BB a n d  G 1 p i l e s  t h a t  

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

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

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

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

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

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

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

G 2 ,  b e c a u s e  t h e  s l u r r y  f o r  t h a t  p i l e  w a s 

m u ch  l i g h t e r  t h a n  t h a t  f o r  t h e  o t h e r  t w o  

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

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

s t r u c t u r a l  q u a l i t y  o f  t h e  p i l e s .  I t  i s ,  

h o w e v e r ,  r e c o m m e n d e d  t h a t  t h e  h o r i z o n t a l  

s t e e l  t i e s  b e  k e p t  t o  a  m i n i m u m , a n d  i n  

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

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

g r a v i t y  > 1. 3 5  -  1. 4 )  t h e  m u d  s h o u l d  b e  r e ­

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

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

A  h a r d  c o a t i n g  o f  m ud  a n d  s a n d  w a s o b s e r v e d  

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

e x t r a c t e d  p i l e s .  F u r t h e r m o r e ,  f i e l d  ex am ­

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

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

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

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

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

s o i l .  A t  t h e  BB s i t e ,  n o  f a i l u r e  s u r f a c e  

w a s  o b s e r v e d  i n  t h e  h a r d  c l a y ,  a n d  t h e r e  
w a s  e v i d e n c e  o f  f a i l u r e  t a k i n g  p l a c e  a t  t h e
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i n t e r f a c e .  T t j e  m e a su r e d  s h e a r  t r a n s f e r  o f  

a b o u t  9 2  k N / m  i n  t h a t  c l a y  f o r m a t i o n  i s  

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

o f  t h e  c o a t i n g  a t  t h a t  l e v e l ,  a n d  m ay  b e  

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

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

CONCLUSI ON
T h e  m a i n  f i n d i n g s  o f  t n i s  r e s e a r c h  a r e :

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

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

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

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

d r y  t e c h n i q u e .

2 .  I n  t h e  r e p o r t e d  t e s t s  t h e  l o a d  

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

t o  a b o u t  0 . 7  t i m e s  t h e  i n t e g r a l  

o n  t h e  p e r i p h e r y  o f  t h e  p i l e  o f  

t h e  p r o d u c t  p  t a n  if>.

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

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

m ay  b e  g r e a t l y  r e d u c e d  b y  t h e  e n -  

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

t i p  o f  t h e  p i l e .

T h e  a u t h o r s  b e l i e v e  t h a t  t h e  s l u r r y  

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

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

t o  c a r r y  a x i a l  l o a d s .

A CKN O W LED GM EN TS

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

s o r e d  j o i n t l y  b y  t h e  T e x a s  H i g h w a y  D e p a r t ­

m e n t  a n d  t h e  F e d e r a l  H i g h w a y  A d m i n i s t r a t i o n .  

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

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

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

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

s a r i l y  r e f l e c t  t h e  o f f i c i a l  v i e w s  o r  p o l i ­

c i e s  o f  t h e  F e d e r a l  H i i g h w ay  A d m i n i s t r a t i o n .  

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

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

R EFEREN C ES

1.  B a r k e r ,  W .R . a n d  L . C .  R e e s e ,  ( 19 6 9 ) ,  

" I n s t r u m e n t a t i o n  f o r  M e a su r e m e n t  o f  

A x i a l  L o a d  i n  D r i l l e d  S h a f t s ,  " R e ­

s e a r c h  R e p o r t  8 9 - 6 ,  C e n t e r  f o r  H i g h w a y  

R e s e a r c h ,  T h e  U n i v e r s i t y  o f  T e x a s  a t  

A u s t i n ,  A u s t i n ,  T e x a s ,  19 6 9 .

5 .  F u l l e r ,  F .M .  a n d  H .E .  H o y , ( 19 7 0 ) ,

P i l e  L o a d  T e s t s  I n c l u d i n g  Q u i c k  L o a d  

T e s t  M e t h o d , C o n v e n t i o n a l  M e t h o d s ,  

a n d  I n t e r p r e t a t i o n , "  H i g h w a y  R e s e a r c h  

R e c o r d , N o . 3 3 3 . H i g h w a y  R e s e a r c h  

B o a r d ,  W a s h i n g t o n ,  D . C . , 19 7 0 ,  p p .  

7 4 - 8 6 .

6 . G i b b s ,  H .S .  a n d  W .G . H o l t z ,  ( 19 5 7 ) ,  

" R e s e a r c h  o n  D e t e r m i n i n g  D e n s i t y  o f  

Sa n d s  b y  Sp o o n  P e n e t r a t i o n  T e s t i n g ,  

P r o c e e d i n g s  o f  t h e  F o u r t h  I n t e r n a ­

t i o n a l  C o n f e r e n c e  o f  S o i l  M e c h a n i c s  

a n d  F o u n d a t i o n  E n g i n e e r i n g , V o l .  I ,  

B u t t e r w o r t h s , L o n d o n ,  19 5 7 ,  V o l .  I ,  

p p .  3 5 - 3 9 .

7 .  O ' N e i l l ,  M .W . an d  L . C .  R e e s e ,  ( 19 7 0 ) ,  

" B e h a v i o r  o f  A x i a l l y  L o a d e d  D r i l l e d  

S h a f t s  i n  B e a u m o n t  C l a y , "  R e s e a r c h  R e ­

p o r t  8 9 - 8 ,  C e n t e r  f o r  H i g h w a y  R e s e a r c h ,  

T h e  U n i v e r s i t y  o f  T e x a s  a t  A u s t i n ,  

A u s t i n ,  T e x a s ,  19 7 0 .

8 . O ' N e i l l ,  M .W . a n d  L . C .  R e e s e ,  ( 19 7 2 ) ,  

" B e h a v i o r  o f  B o r e d  P i l e s  i n  B e a u m o n t  

C l a y , "  Jo u r n a l  o f  S o i l  M e c h a n i c s

a n d  F o u n d a t i o n s  D i v i s i o n , A m e r i c a n  

S o c i e t y  o f  C i v i l  E n g i n e e r s ,  V o l .  9 8 ,

N o . SM 2 , F e b r u a r y ,  19 7 2 ,  p p .  19 5 - 2 13 .

2 .  B u r l a n d ,  J . B . ,  ( 1- 9 6 3 ) ,  D i s c u s s i o n  i n  

G r o u t s  a n d  D r i l l i n g  M ud  i n  E n g i n e e r i n g  

P r a c t i c e ,  B u t t e r w o r t h s , L o n d o n ,  19 6 3 ,  

p p .  2 2 3 - 2 2 5 .

3 .  C h a d e i s s o n ,  R . , ( 19 6 1) ,  " I n f l u e n c e  d t i  

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

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

3 o 1 , "  P r o c e e d i n g s ,  F i f t h  I n t e r n a t i o n a l  

C o n f e r e n c e  o n  S o i l  M e c h a n i c s , P a r i s ,  

19 6 1,  V o l .  I I ,  p p .  2 7 - 3 1.

4 .  F a r m e r ,  I . W . ; P . J . C .  B u c k l e y :  a n d  Z . 

S l i w i n s k i ,  ( 19 7 0 ) ,  " T h e  E f f e c t  o f  

B e n t o n i t e  o n  t h e  S k i n  E r e c t i o n  o f  C a s t -  

I n - P l a c e  P i l e s , "  B e h a v i o u r  o f  P i l e s .

T h e  I n s t i t u t i o n  o f  C i v i l  E n g i n e e r s ,  

L o n d o n , 19 7 1,  p p .  115 - 12 0 .

209


