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EXPERI ENCE WI TH THE DRI VI NG AND LOAD TESTI NG OF PRE- STRESSED CONCRETE PI LI NG AT THE PORT OF ASHDOD

EXPERI ENCE AVEC LE BATTAGE ET L ’ ESSAI  DE RESI STANCE DES PI EUX EN BETON PRECONTRAI NT AU PORT D’ASHDOD 
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G .  W I S E M A N ,  P r o f e s s o r  o f  C i v i l  E n g i n e e r i n g

J . G .  Z E I T L E N ,  L o u i s  a n d  S a m u e l  S e i d e n  P r o f e s s o r  o f  S o i l  E n g i n e e r i n g , l s r a e l  I n s t i t u t e  o f  T e c h n o l o g y ,  H a i f a ,  I s r a e l  

M .  K I S C H ,  P r o j e c t  M a n a g e r ,  A s h d o d  H a r b o u r  D e v e l o p m e n t

J ♦ T A U M A N ,  C o n s u l t i n g  E n g i  n e e r ,  C o a s t a l  a n d  H a r b o u r  E n g i n e e r i n g  L t d .  ( I s r a e l )

SYNOPSI S:  A t  As h d o d  Po r t ,  I s r a e l ,  a b o u t  3 0 0 0  p i l e s  a r e  bei r . g d r i v e n  f o r  c o n s t r u c t i o n  o f  a d ­

d i t i o n a l  p i e r s  f o r  c o n t a i n e r  c a r g o e s .  T h e  p i l i n g  i s  f r o m 1 8  t o  3 7  m l o n g ,  o f  50  c m o c t a g o n a l  

c r o s s - s e c t i o n ,  d e s i g n e d  t o  c a r r y  l o a d s  f r o m 6 0  t o  1 0 0  t o n s .  Pi l e  h a mme r s  u s e d  a r e  a  BSP o f

6 t o n  me t e r s  e n e r g y  a n d  a  DELf l AG 4 4 ,  r a t e d  a t  12  t o n  me t e r s ,  wh i c h  a r e  c o mp a r e d  t o  d e t e r mi n e  

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

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

t o  2 0 0  t o n s ,  we r e  ma d e  f o r  t h e  v a r i o u s  c o n d i t i o n s  a n d  c o mp a r e d  b y  a n a l y s e s  o f  e x p e c t e d  p e r ­

f o r ma n c e  b a s e d  b o t h  o n  e n e r g y  a n d  o n  wa v e  e q u a t i o n s . I n  a  p o r t i o n  o f  t h e  s i t e  wh e r e  t h e  

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

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

I NT RODUCT I ON

T h e  Po r t  o f  As h d o d  i s  a n  o f f - s h o r e  d e e p  s e a  

p o r t  p r o t e c t e d  b y  me a n s  o f  b r e a k wa t e r s ,  wi t h  

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

p i e r s  p r o j e c t i n g  i n t o  t h e  p r o t e c t e d  wa t e r  

b a s i n  ( Ka p l a n ,  1 9 7 1 ) .  Pr i o r  t o  t h e  f i r s t  

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

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

( Ko mo r n i k  a n d  Ro h r l i c h ,  1 9 6 6 )  . T h e  s o i l  

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

f o r ml y  g r a d e d  d e n s e  s a n d  u n d e r l a i n  b y  a 

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

me d i u m h i g h l y  p l a s t i c  c l a y  a n d  c l a y e y  s a n d s .  

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

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

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

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

T h o s e  p i e r s  c o n s t r u c t e d  i n  1 9 6 4  a n d  1 9 6 6  

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

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

p e r  s a n d  l a y e r .

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

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

( Ko mo r n i k  a n d  Wi s e ma n ,  1 9 7 1 ) .  T h o u g h  s o me  

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

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

p i l e s  we r e  a l l  j e t t e d  a n d  d r i v e n  t o  e n d  

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

wh e n  e x i s t i n g ,  wa s  a l wa y s  we l l  b e l o w t h e  

b o t t o m o f  t h e  p i l e s  a n d  t h e r e f o r e  d i d  n o ’t  

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

At  t h e  p r e s e n t  t i me  ( 1972)  a d d i t i o n a l  f i n g e r

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

t e d :  P i e r  No .  5 wi t h  a  d r e d g e  d e p t h  o f  1 0 . 5  m 

a n d  Pi e r  d o .  7 wi t h  a  d r e d g e  d e p t h  o f  1 2  m.

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

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

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

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

f o u n d a t i o n s  f o r  t h e s e  t wo  p i e r s .  A  p i l e  

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

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

c o n j u n c t i o n  wi t h  t h e  c l a y  s t r a t u m.

SOI L  EXPL ORAT I ON

T h o u g h  t h e  g e n e r a l  s o i l  p r o f i l e  wa s  k n o wn  

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

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

s t r u c t i o n ,  a d d i t i o n a l  p r i c k i n g s  a n d  wa s h  b o r ­

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

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

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

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

wo u l d  b e  r e q u i r e d  a  s p e c i a l  b o r i n g  wa s  e x e ­

c u t e d .  St a n d a r d  Pe n e t r a t i o n  T e s t s  we r e  

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

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

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

s a mp l e s  we r e  t a k e n  i n  t h e  c l a y  s t r a t u m.  T h e  

s a n d s  we r e  d e n s e ,  s u b - a n g u l a r  a n d  u n i f o r ml y  

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

Pe n e t r a t i o n  T e s t  r a n g e d  f r o m 60  t o  1 0 0  b l o ws  

f o r  30  c m o f  p e n e t r a t i o n .  T h e  c l a y s  we r e  

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

s h e a r  s t r e n g t h s  r a n g e d  b e t we e n  1 . 0  t o  2 . 0  

k g / c m^  a b o v e  e l e v .  — 2 5 m a n d  f r o m 2 . 0  t o  4 . 0

263
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Fi g .  1 L o n g i t u d i n a l  Se c t i o n  T h r o u g h  Pi e r  No .  7

k g / c m2 b e l o w e l e v a t i o n  -  2 5 m.  T h e  c l a y s  we r e  

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

d a t i o n  p r e s s u r e  wa s  2 . 6  k g / c m2 f o r  a  s a mp l e  

f r o m e l e v a t i o n  -  1 9 . 0 m.  Se a  b o t t o m a t  t h e  

t i me  o f  s a mp l i n g  wa s  a t  e l e v a t i o n  -  3 . 5  m.

A t y p i c a l  s o i l  p r o f i l e  i s  s h o wn  i n  F i g .  1 

f o r  P i e r  No .  7.

PI L E F OUNDAT I ONS

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

t a i n e r  c a r g o .  T h e  d e a d  l o a d  i s  a b o u t  25  

t o n s  p e r  p i l e  b u t  v a r i o u s  p o s s i b l e  c o mb i n a ­

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

i n g  o n  t h e  p i l e s  t o  a  r a n g e  f r o m 60  t o  1 0 0  

t o n s .  A t y p i c a l  p i l e  b e n t  f o r  Pi e r  No .  7 i s  

s h o wn  i n  F i g .  2.

T h e  b e n t s  a r e  a t  3 . 0  m s p a c i n g ,  wi t h  t wo  

b a t t e r  p i l e s  a t  1 : 3  s l o p e  l o c a t e d  mi d wa y  

b e t we e n  t h e  b e n t s .  A  t y p i c a l  b e n t  i n  Pi e r  

No .  5 i s  s i mi l a r  t o  t h a t  s h o wn  f o r  Pi e r  

No .  7,  b u t  h a s  7 v e r t i c a l  p i l e s .  T h e  t o t a l  

l e n g t h  o f  n e w c o n s t r u c t i o n  f o r  Pi e r  No .  5 

i s  3 4 0  m a n d  f o r  Pi e r  ' No.  7 i s  3 8 0  m.  A p ­

p r o x i ma t e l y  3 0 0 0  p i l e s  a r e  b e i n g  d r i v e n  

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

p r o j e c t .  Sh o wn  o n  F i g .  1 i s  t h e  d e s i g n  

d e p t h  o f  p i l i n g  f o r  P i e r  7.  Bo t h  t h e  d e p t h  

o f  e mb e d me n t  a n d  t h e  d i s t a n c e  a b o v e  t h e  

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

o r d e r i n g  p i l i n g .  T h e  ma i n  p u r p o s e  o f  t h e  

p i l e  l o a d  t e s t  p r o g r a m wa s  t o  c h e c k  t h e s e  t wo  

c r i t e r i a  a n d  mo d i f y  t h e m i f  n e c e s s a r y .  I n  

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

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

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

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

p r o f i l e  a l o n g  Pi e r  No .  5 wa s  s i mi l a r  t o  t h a t  

a l o n g  Pi e r  No .  7 e x c e p t  t h a t ,  s i n c e  t h e  

d r e d g e  d e p t h  wa s  o n l y  1 0 . 5  m a s  a g a i n s t  

1 2 . 0  m f o r  P i e r  No .  7,  i t  wa s  p o s s i b l e  t o  

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

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

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

Pi e r  No .  5 we r e  e n d - b e a r i n g  i n  s a n d .

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

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

T h e  mi n i mu m c o n c r e t e  c u b e  s t r e n g t h s  s p e c i f i e d  

wa s  5 0 0  k g / c m2 a n d  t h e  p i l e s  h a v e  b e e n  p r e ­

s t r e s s e d  t o  a  r e s i d u a l  St r e s s  o f  50  k g / c m2 .

Fig. 2 Typical Cross-Section of Pier No. 7
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T h e  p i l e s  a r e  50  c m,  o c t a g o n a l  i n  s e c t i o n ,  

a n d  t h e  ma x i mu m s i n g l e  l e n g t h  c a s t  i s  2 8  m.  

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

He r k u l e s  s p l i c e  c o n n e c t o r ,  ma n u f a c t u r e d  i n  

Swe d e n  b y  Sc a n p i l e  AB Go t h e n b u r g ,  i s  c a s t  i n ­

t e g r a l l y  wi t h  t h e  p i l e s  a t  t h e  c a s t i n g  y a r d .  

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

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

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

t h e  c o n t r a c t o r  f o r  t h e  j o b .  T h e  r i g  c o n ­

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

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

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

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

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

b a t t e r  p i l e s  b e t we e n  b e n t s  c a n  b e  d r i v e n  

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

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

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

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

A  s i n g l e  a c t i n g  BSP h a mme r  h a v i n g  a  r a t e d  

e n e r g y  o f  6 . 0  t o n  me t e r s  h a s  b e e n  u s e d  f o r  

d r i v i n g  t h e  s h o r t e r  p i l e s  o n  P i e r  No .  5 ( up 

t o  2 5  m l o n g ) .  A  d i e s e l  De l ma g  4 4  h a mme r  

h a v i n g  a  r a t e d  e n e r g y  o f  1 2 . 0  t o n  me t e r s  i s  

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

P i e ^  No .  7.  Pi l e s  u p  t o  40  me t e r s  l o n g  

( 15 m +  2 5  m)  h a v e  b e e n  d r i v e n  Wi t h o u t  d i f ­

f i c u l t y  wi t h  t h i s  h a mme r .  F o r  a  p o r t i o n  o f  

P i e r  No .  7,  wh e r e  t h e  p i l e s  a r e  d r i v e n  

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

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

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

t h a t  t h o u g h  t h e r e  wa s  me a s u r a b l e  u p l i f t  i t  

wa s  n o t  c u mu l a t i v e  a n d  t h e  ma x i mu m t o t a l  

me a s u r e d  u p l i f t  wa s  l e s s  t h a n  0 . 5  c m.  A  

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

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

a d j a c e n t  p i l e s .

PI L E L OADI NG T EST S

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

j a c k i n g  a g a i n s t  d e a d  we i g h t  o f  mo r e  t h a n  2 00  

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

h o r i z o n t a l l y  o n  a  p l a t f o r m 3 . 0  m a b o v e  s e a  

l e v e l .  A  wo o d e n  wo r k i n g  p l a t f o r m 1 m a b o v e  

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

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

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

s u p p o r t e d  o n  4 s t e e l  p i p e  p i l e s  5 0  c m i n  

d i a me t e r  f o r mi n g  a  s q u a r e  6 . 5  m b y  6 . 5  m.  

Si n c e  t e s t s  we r e  p e r f o r me d  i n  u p  t o  12  m o f  

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

a g a i n s t  b u c k l i n g  a n d  s i d e s wa y .  T h e  b r a c i n g  

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

5 . 7  m h i g h  wi t h  s l e e v e s  a t  t h e  c o r n e r s  

wh i c h  f i t t e d  o v e r  t h e  50  c m p i p e  p i l e s .  T wo  

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

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

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

g a u g e s  ( r e a d i n g  t o  1 / 1 0 0  mm)  f o r  me a s u r i n g  

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

t a c h e d .  At  t h e  d a t e  o f  t h e  wr i t i n g  o f  t h i s  

p a p e r  ( J u l y  19  72)  s i x  p i l e  l o a d i n g  t e s t s  h a v e  

b e e n  c a r r i e d  o u t  ( Ta b l e  I ) .

L o a d  s e t t l e me n t  c u r v e s  a r e  s h o wn  i n  F i g .  3 

a n d  4.

T a b l e  I .  Be a r i n g  Ca p a c i t y  o f  Pi l e s  T e s t e d

LOAD

TEST

NO.

PIER

NO.

DRIVEN

LENGTH

OF PILE 
( m i

DREDGE 

ELEV 

( m  )

HAMMER

ELEV. TIP 

OF PILE

( m )

DISTANCE FROM 

TIP OF PILE TO 

CLAY ( m  )

W
H

S E T ( s ) 

( c m )

QUAKEfc)

( c m )

BEARING CAPACITY (TONS)

COMPUTED MEASURED 

LOAD TEST
w  + w

H P
DELMAG

FORMULA

WAVE

EQUATION

2 5 1 8 -  10.7 B S P -  17.15 1.7 0 .3 6 0 .6 0 15 130 145 9 0

2  A 2 0 -  10.5 B S P -16.40 2.4 0 .3 3 0 .3 0 1.1 185 1 9 0 1 2 0

4 7 27 -  11.5 B S P -22.65
T H R O U G H  C L A Y  

I N T O  S A N 0
0.27 0 . 2 0 0 .5 2 9 0 2 8 0 1Ô0

5 7 4 0 - 1 2 . 0 D E L M A G - 3 5 . 0 0
F R I C T I O N  P I L E  

I N  C L A Y
0 . 1 8 0 .8 0 0 .3 5

C O N S I D E R E D

N O T

A P P L I C A B L E

> 2 0 0

6 7 21 -  1 2 . 2 B S P -  1 8 .0 5 2 . 5 0 . 3 2 0 .3 0 0.75 23 0 2 5 0 150

x 2  0  A

7

2 7 -  6 . 0 D E L M A G -  24.50
T H R O U G H  C L A Y  

I N T O  S A N D
0.24 0.75 0 .5 240 2 9 0 > 2 0 0

x  P R O D U C T I O N  P I L E

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

f a i l u r e  o r  u n t i l  a  l o a d  o f  2 0 0  t o n s  wa s  

r e a c h e d ,  wh i c h e v e r  o c c u r r e d  f i r s t .  T h e  l o a d  

wa s  a p p l i e d  i n  i n c r e me n t s  o f  l e s s  t h a n  25  

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

c r e me n t  b e i n g  ma i n t a i n e d  f o r  a  mi n i mu m o f  2 

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

Co d e .  I f  t o wa r d s  t h e  e n d  o f  t h e  2 h o u r  

p e r i o d  t h e  r a t e  o f  mo v e me n t  o f  t h e  p i l e  h e a d

wa s  mo r e  t h a n  1 / 1 0 0  mm i n  1 0  mi n .  t h e  l o a d  

wa s  ma i n t a i n e d  u n t i l  t h i s  c r i t e r i a  wa s  

a c h i e v e d .  T h e  1 0 0  t o n  l o a d  wa s  ma i n t a i n e d  

f o r  24  h o u r s  a n d  t h e  p i l e  wa s  c o n s i d e r e d  t o  

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

t h e  e n d  o f  t h i s  p e r i o d  t h e  r a t e  o f  mo v e me n t  

o f  t h e  p i l e  h e a d  wa s  l e s s  t h a n  1 / 1 0 0  mm i n  20 

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

e a r l i e r  s t a g e  t h e  2 0 0  t o n  l o a d  wa s  a l s o  

ma i n t a i n e d  f o r  24  h o u r s .
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Fo r  p i l e  l o a d i n g  t e s t  No .  6 t h e  p i l e  h a d  

n o t  q u i t e  r e a c h e d  s t a b i l i t y  a t  1 5 0  t o n , t h e  

r a t e  o f  mo v e me n t  b e i n g  2 / 1 0 0  r am i n  20  mi n .  

a t  t h e  e n d  o f  30  h o u r s ,  wi t h  a  t o t a l  s e t t l e ­

me n t  o f  a b o u t  17  mm.  T h e  p i l e  wa s  t h e n  u n ­

l o a d e d  t o  z e r o  l o a d  a n d  r e l o a d e d  t o  1 0 0  t o n  

a n d  b e y o n d  t h i s  l o a d  i n  i n c r e me n t s  o f  1 2 . 5  

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

Wh e n  t h e  l o a d  wa s  a t  2 0 0  t o n s  t h e  r a t e  o f  

mo \ ( e me n t  a t  t h e  e n d  o f  a n  h o u r  wa s  5 0 / 1 0 0  mm 

i n  10  mi n u t e s . T h i s  r a t e  i s  a p p r e c i a b l y  

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

s t a n t  r a t e  o f  p e n e t r a t i o n "  ( C. R. P. )  t e s t s .  

He n c e  a  C. R. P.  t e s t ,  i f  e mp l o y e d  i n  t h i s  

c a s e ,  wo u l d  h a v e  s e r i o u s l y » o v e r e s t i ma t e d  t h e  

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

L o a d , t o n s

100

L o a d  t o n s  

1 5 0  1 7 5  2 0 0

T E S T 3 I L E  N o .

'

;

- - -
- - - -

L o a d ,  t o n s  

1 5 0  1 7 5  2 0 0

— , ____

. 3 0 h

--------------------

T E S T

ozU
J

— . ___

— ■ -—  .

^ 2 4 h

T E S T  P

r . .. .. .. .. .. .. .. .

I L E  N o  6

•r

i h

V

^ 3 i h

s .
\

r ’ r'

V

\

- - - - -

Fi g .  4 L o a d i n g  T e s t  Re s u l t s  f o r  P i e r  No .  5

CONT ROL  OF  PI L E DRI VI NG

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

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

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

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

F o r  e a c h  t y p i c a l  s e c t i o n  a  t e s t  " p i l e  wa s  

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

ma x i mu m o f  2 0 0  t o n s .  I f  t h e  l o a d i n g  t e s t  wa s  

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

f o r  t h e  l a s t  2 0  b l o ws  wa s  t h e n  p r e s u me d  t o  

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

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

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

h a mme r .  Pi l e  d r i v i n g  wa s  t h e n  c o n t r o l l e d  

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

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

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

Al l  t e s t  p i l e s  ( e x c e p t  f o r  No .  5)  we r e  

d r i v e n  wi t h  a  B. S. P.  c o mp r e s s e d  a i r  s i n g l e  

a c t i n g  h a mme r  h a v i n g  a  ma n u f a c t u r e r s 1 r a t e d  

e n e r g y  o f  6 . 0  t o n  me t e r s  a n d  a  we i g h t  o f  r a m 

o f  5 . 0  t o n s .  F o r  p i e r  No .  7 i t  wa s  d e c i d e d  

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

h a mme r  ( De l ma g  44)  h a v i n g  a  ma x i mu m r a t e d  

e n e r g y  o f  1 2 . 0  t o n  me t e r s  a n d  a  we i g h t  o f  

r a m o f  4 . 3  t o n s .  I t  t h e r e f o r e  b e c a me  n e c e s ­

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

BSP h a mme r  t o  r e q u i r e d  s e t s  p e r  b l o w f o r  t h e  

De l ma g  4 4 ,  wh i c h  h a s  d o u b l e  t h e  BSP r a t e d  

e n e r g y .

A  c o mp a r i s o n  o f  t h e  r e q u i r e d  s e t s  c a n  b e  

ma d e  u s i n g  a  p i l e  d r i v i n g  f o r mu l a  b a s e d  o n  

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

o f  wh i c h  t h e r e  a r e  ma n y ,  c a n  b e  wr i t t e n  i n  

t h e  f o l l o wi n g  f o r m:

En  

o r  Qu  =

=  Qu  ( s +  c / 2 )

Fig. 3 Loading Test Results for Pier No. 7

E

s + c / 2

(1)

(2)
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wh e r e

E =  r a t e d  e n e r g y  o f  h a mme r  ( t on  c m)  

n =  e f f i c i e n c y  o f  t r a n s f e r  o f  e n e r g y  

f r o m h a mme r  t h r o u g h  d o l l y  t o  p i l e  

Qu  =  u l t i ma t e  b e a r i n g  c a p a c i t y  ( t ons )  

s =  s e t  p e r  b l o w ( cm)

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

d u r i n g  d r i v i n g  ( cm)

I t  ma y  b e  o b s e r v e d  t h a t  t h e  De l ma g  f o r mu l a
Wh

i s  i d e n t i c a l  Wi t h  e q .  ( 2)  wi t h  n =  . .
p  ” H

wh e r e  WH =  we i g h t  o f  r a m,  a n d  Wp  =  we i g h t  o f  

p i l e .  Si n c e  t h e  c o mp a r i s o n  i s  t o  b e  ma d e  

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

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

h a v i n g  a b o u t  t h e  s a me  we i g h t ,  we  ma y  a s s u me  

as  a  f i r s t  a p p r o x i ma t i o n ,  t h a t  Qu ,  n , a n d  c  

a r e  t h e  s a me  f o r  b o t h  c a s e s .

I t  c a n  t h e n  b e  s h o wn  f r o m Eq .  1 t h a t  f o r  a 

r a t i o  o f  r a t e d  e n e r g i e s  o f  t wo ,  

s  De l ma g  4 4  =  2 s BSP +  ° *5 c - - - - - - - - - - ( 3)

So me  c o mp a r a t i v e  d r i v i n g  t e s t s  we r e  ma d e  a t  

P i e r  No .  7 wi t h  i n t e r c h a n g i n g  o f  BSP a n d  

DEL MAG h a mme r s .  Re s u l t s  o f  me a s u r e d  a n d  

c o mp u t e d  v a l u e s  a r e  s h o wn  i n  T a b l e  I I .

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

wa s  a b o u t  0 . 4  c m.

T a b l e  I I :  Co mp a r i s o n  o f  Ha mme r s

Co mp u t a t i o n s  we r e  b a s e d  o n  t h e  a b o v e  e n e r g y  
e q u a t i o n  a n d  o n  t h e  wa v e  e q u a t i o n s  a s  d i s ­

c u s s e d  b e l o w.  Bo t h  me t h o d s  o f  c o mp u t a t i o n  
g i v e  r e s u l t s  wh i c h  a r e  i n  c l o s e  a c c o r d  wi t h  
t h e  me a s u r e d  r e s u l t s .

T h e  wa v e  e q u a t i o n s  we r e  u s e d  f o r  p r e d i c t i n g  

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

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

( Smi t h ,  1 9 6 2 )  . T h e  p i l e s  we r e  a s s u me d  t o  

c a r r y  85  p e r c e n t  o f  t h e i r  l o a d  i n  e n d  

b e a r i n g  wi t h  t h e  r e ma i n d e r  b e i n g  c a r r i e d  b y  

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

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

t a n c e  i n  t h e  f o l l o wi n g  ma n n e r  ( Co y l e  a n d  

Gi b s o n ,  1 9 7 0 ) .

Qd y  =  Qg t  ^  +  J v ° ' 2 ) wh e r e

Qd y  =  t h e  r e s i s t a n c e  o f  t h e  s o i l  t o  d y n a mi c  

p e n e t r a t i o n  o f  t h e  p i l e ,

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

p i l e ,

V  =  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  t i p  o f  t h e  p i l e  a t  

t h e  t i me  o f  d r i v i n g  ( c m/ s e c ) ,

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

r e s i s t a n c e  o f  t h e  s o i l  ( a s s u me d  =  0 . 5  

f o r  e n d  b e a r i n g  a n d  0 . 1 7  f o r  f r i c t i o n ) .

T h e  a b o v e  e q u a t i o n ,  wi t h  t h e  a s s u me d  v a l u e s  

f o r  J ,  g i v e s  a  d y n a mi c  r e s i s t a n c e  o f  a b o u t  

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

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

b e a r i n g  c a p a c i t y  c o mp u t e d  b y  t h e  wa v e  e q u a ­

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

me a s u r e d  i n  t h e  C. R. p '. l o a d i n g  t e s t  

( Wh i t a k e r  a n d  Co o k e  1 9 6 1 )  a n d  wo u l d  b e  e x ­

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

c i t y  a s  d e t e r mi n e d  b y  ma i n t a i n e d  l o a d  ( M. L . )  

p i l e  t e s t i n g .

T HE I NF L UENCE OF  T HE CL AY L AYER BENEAT H T HE 

T I P OF  T HE PI L ES

T h e  c l a y  l a y e r  wh i c h  e x i s t s  f o r  p a r t  o f  t h e  

s i t e  s e v e r a l  me t e r s  b e l o w t h e  b o t t o m o f  t h e  

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

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

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

s a n d  a b o v e  t h e  c l a y  we r e  a l l  d r i v e n  wi t h  t h e  

BSP h a mme r .  T h e  e l a s t i c  c o mp r e s s i o n  o f  t h e  

p i l e  a n d  s o i l  ( q uak e )  wa s  me a s u r e d  b y  mo v i n g  

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

p a p e r  a t t a c h e d  t o  t h e  p i l e  wh i l e  d r i v i n g  

p r o c e e d e d .  T h e  q u a k e  wa s  f o u n d  t o  d e p e n d  o n  

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

t h e  t o p  o f  t h e  c l a y  l a y e r  ( Ta b l e  I I I ) .

T ABL E NO.  I l l

Qu a k e  Me a s u r e me n t s

PI ER PI L E DI S T . T I P QUAKE

NO. NO. OF  PI L E

ABOVE c

CL AY

( m) ( cm)

5 1 1 3 C 4 . 0 0 . 6 0

7 9 C 2 . 5 1 . 5 0

2 A 2 . 4 1 . 1 0

2 1 . 7 1 . 5 0

7 6 3 . 5 0 . 6 5

2 . 5 0 . 7 5

Wh e r e  n o  c l a y  l a y e r  wa s  p r e s e n t  b e n e a t h  t h e  

t i p  o f  t h e  p i l e ,  t h e  me a s u r e d  q u a k e s  f o r  

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

a b o u t  0 . 4  c m.

Se t  p e r b l o w,  s . i n  c m

BSP DEL MAG 44

Pi l e  No me a s u r e d me a s u r e d c o mp u t e d  f r o m

E q . ( 1) wa v e

e q u a t i o n

1 A 0 . 5 0 1 . 0 0 1 . 2 0 1 . 2 2

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

1 H 0 . 2 1 0 . 5 6 0 . 6 2 0 . 6 1
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T h e  l a r g e  v a r i a t i o n  i n  q u a k e  v a l u e s  ma d e  i t  
e s s e n t i a l  t o  t a k e  t h e m i n t o  c o n s i d e r a t i o n  i n  
e s t i ma t i n g  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  f r o m t h e  p i l e  

s e t s .  F o r  e x a mp l e ,  p i l e  No .  2 A a n d  6 we r e  
o f  t h e  s a me  l e n g t h ,  t h e  s a me  d e p t h  o f  p e n e ­

t r a t i o n  i n  t h e  s a n d ,  t h e i r  t i p s  we r e  t h e  s a me  
d i s t a n c e  a b o v e  a  c l a y  l a y e r  a n d  b o t h  h a d  t h e  
s a me  s e t s .  T h e  q u a k e  me a s u r e d  f o r  Pi l e  No .  6 
wa s  t wo  t h i r d s  o f  t h a t  me a s u r e d  f o r  No .  2 A.  
( Va n e  t e s t s  p e r f o r me d  i n  t h e  c l a y  l a y e r  a d ­

j a c e n t  t o  t h e s e  t wo  p i l e s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  
s h e a r ' s t r e n g t h  o f  t h e  c l a y  a t  P i l e  No .  6 wa s  
s o me wh a t  g r e a t e r  t h a n  t h a t  a t  P i l e  No .  2A.

I t  ma y  b e  n o t e d  f r o m T a b l e  I  t h a t  t h e  v a l u e s  
c o mp u t e d  b y  b o t h  t h e  De l ma g  a n d  wa v e  e q u a ­

t i o n s ,  a s  we l l  a s  t h e  a c t u a l  l o a d  t e s t  d a t a ,  
i n d i c a t e d  a  h i g h e r  c a p a c i t y  f o r  P i l e  No .  6 
t h a n  f o r  No .  2A.

T h e  d i s t a n c e  b e t we e n  t h e  t i p  o f  t h e  p i l e  a n d  
t h e  c l a y  d i r e c t l y  i n f l u e n c e d  t h e  b e a r i n g  
c a p a c i t y .  T h u s ,  i n  T a b l e  I ,  i t  ma y  b e  n o t e d  
t h a t  Pi l e  No .  2 h a d  a  s l i g h t l y  g r e a t e r  d e p t h  

o f  e mb e d me n t  t h a n  P i l e  No .  2 A,  a n d  h e n c e  t h e  
b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  t h e  s a n d  wot t l d h a v e  b e e n  
e x p e c t e d  t o  b e  g r e a t e r  r a t h e r  t h a n  l e s s . T h e  
l o we r  b e a r i n g  c a p a c i t y  me a s u r e d  i s  n o  d o u b t  
d u e  t o  t h e  p r o x i mi t y  o f  t h e  c l a y  l a y e r .

CONCL USI ONS

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

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

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

Du e  t o  t h e  e x i s t e n c e  o f  t h e  c l a y  l a y e r  b e ­

n e a t h  t h e  t i p  o f  t h e  p i l e s  f o r  p a r t  o f  t h e  
s i t e ,  C. R. P.  l o a d i n g  t e s t s  wo u l d  h a v e  o v e r ­

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

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

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