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EFFECT OF SWELLING CLAY ON PILES 

L'EFFET DU GONFLEMENT DE L'ARGILE SUR LES PIEUX 

BJlMflHME IIAByXAHMJJ IMIMHU HA CBAM

A.  KO M O RN I K, D. Sc. ,  Assoc.  'Pr o f esso r

J. G .  Z E I T L E N , L o u i s an d Sam uel  Sei d en  Pr o f esso r  o f  Soi l  En gi n eer i n g, I sr ael  I n st i t u t e o f  T ech n o l o gy, H ai f a ( I sr ael )

SYNOP SI S.  Th e  p r o b l e m  i s  d i s c u s s e d  o.f e v a l u a t i n g  t h e  f o r c e s  e x e r t e d  o n  p i l e s  by  t h e  s we l 
l i n g  o f  e x p a n s i v e  c l a y  s o i l s ,  i n  o r d e r  t o  d e s i g n  f o r  a d e q u a t e  r e s i s t a n c e  a n d  s t a b i l i t y .  A 
me t h o d  i s  p r o p o s e d  wh i c h  r e q u i r e s  t e s t s  o n  c l a y  s p e c i me n s  wh i c h  h a v e  b e e n  we t t e d  u n d e r  
v a r i o u s  v e r t i c a l  p r e s s u r e s  a n d  c o n d i t i o n s  o f  i n i t i a l  m o i s t u r e  a n d  d e n s i t y ,  r e s u l t i n g  i n  de -  
v e l o p me n t  o f  c o r r e s p o n d i n g  l a t e r a l  s we l l i n g  f o r c e s .  An a l y s i s  i s  ma de  f r o m t h e  v i e wp o i n t  o f  
t h e  s t r e s s - s t r a i n  b e h a v i o r  o f  t h e  c l a y .  Re s u l t s  a r e  g i v e n  f o r  t e s t s  ma de  o n  s e c t i o n s  o f  
25  cm d i a m e t e r  c o n c r e t e  p i l e s  wh i c h  we r e  b u r i e d  i n  c l a y  a n d  a n c h o r e d  a t  t h e i r  b o t t o m , i n 
s t r u me n t e d  t o  s h o w t h e  l o a d s  d e v e l o p e d  wh e n  t h e  c l a y  i s  we t t e d .  Re c o mme n d a t i o n s  f o r  d e s i g n  
c r i t e r i a  a r e  g i v e n ,  a n d  a  t y p i c a l  a n a l y s i s  f u r n i s h e d .

I NTRODUCTI ON

Bo r e d  c a s t  i n  p l a c e  c o n c r e t e  p i l i n g  h a s  
b e e n  e x t e n s i v e l y  u s e d  i n  ma ny  r e g i o n s  wh e r e  
a  p o t e n t i a l l y  e x p a n s i v e  c l a y  s o i l  i s  e n 
c o u n t e r e d  a s  a  f o u n d a t i o n  m a t e r i a l .  Th i s  
me t h o d  o f  c o n s t r u c t i o n  a l l o ws  f o r  t h e  p e n e 
t r a t i o n  o f  t h e  mo s t  a c t i v e  u p p e r  l a y e r s  o f  
s we l l i n g  s o i l  a n d  t h e  t r a n s f e r  o f  t h e  l o a d s  
t o  t h e  mor e  s t a b l e  d e e p e r  s t r a t a .  Ho we v e r ,  
no  g e n e r a l l y  a c c e p t a b l e  d e s i g n  c r i t e r i a  
h a v e  b e e n  e s t a b l i s h e d  a s  t o  t h e  f o r c e s  a c t 
i n g  o n  s u c h  p i l e s  o wi n g  t o  t h e  s we l l i n g  
c l a y  e n v i r o n m e n t .  Th e  p r o b l e ms  i n v o l v e d  
a r e  p r e s e n t e d  a n d  s ome  a p p r o a c h e s  g i v e n  t o  
a l l o w p r e d i c t i o n  o f  t h e  f o r c e s  i n v o l v e d  a n d  
ho w t h e  p i l e  d e s i g n  may t a k e  t h e  v a r i o u s  
f a c t o r s  i n t o  a c c o u n t .

GENERAL DESI GN REQUIREMENTS

1) P i l i n g  mu s t  d e v e l o p  a d e q u a t e  b e a r i n g  c a 
p a c i t y  u n d e r  t h e  wo r s t  m o i s t u r e  c o n d i t i o n s  
e x p e c t e d .  S i n c e  b o t h  u p wa r d  a n d  d o wn wa r d  
f r i c t i o n  f o r c e s  may d e v e l o p  o n  t h e  s i d e  o f  
t h e  p i l e  i n  t h e  a c t i v e  z o n e ,  o n l y  t h e  
u n d e r l y i n g  l a y e r s  c a n  be  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  
f o r  f r i c t i o n a l  a n d  b a s e  r e s i s t a n c e .

2) I f  t h e  p e r ma n e n t  l o a d  o n  t h e  p i l e  i s  
g r e a t e r  t h a n  t h e  u p wa r d  s we l l i n g  f o r c e s ,  i t  
may b e  p o s s i b l e  t o  d e s i g n  t h e  p i l e  wi t h o u t  
r e i n f o r c e m e n t  a g a i n s t  t e n s i l e  f o r c e s .  
Ho we v e r ,  r e i n f o r c e m e n t  i n  b o t h  t h e  p i l e  a n d  
s t r u c t u r e  i s  r e q u i r e d  a g a i n s t  h o r i z o n t a l  
f o r c e s  f r o m d i f f e r e n t i a l  c l a y  mo v e me n t s  

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

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

3) Wh e n  s we l l i n g  f o r c e s  e x c e e d  t h e  p i l e  l o a d  
t h e  p i l e  s h o u l d  b e  d e s i g n e d  t o  a c t  a s  a n  a n 
c h o r .  I t  i s  h e n c e  n e c e s s a r y  t o  d e t e r m i n e  t h e  
zo n e  o f  p o t e n t i a l  s w e l l i n g ,  a n d  t h e  f o r c e s  
wh i c h  may a c t  a g a i n s t  t h e  p i l e  i n  t h i s  z o n e ,  
a s  we l l  a s  t h e  "p u l l - o u t " r e s i s t a n c e  o f  t h e  
a n c h o r  p o r t i o n .  An c h o r i n g  ma y be  a c h i e v e d  by  
d e e p e n i n g  t h e  p i l e . ,  a n d /o r  u t i l i z i n g  u n d e r -  
r e a m i n g  t o  f o r m a n  e n l a r g e d  h a s e .  A s t u d y  
o f  t h e  u s e  o f  mu l t i - u n d e r - r e a me d  p i l e s  wa s  
ma de  b y  Mo h a n  e t  a l  ( 1 9 6 9 )  .

VARI ATI ONS I N F I ELD MOISTURE AND SUCTION

Mo i s t u r e  c o n d i t i o n s  a t  a  s i t e ,  a n d  t h e i r  
v a r i a t i o n s  wi t h  s e a s o n s  may b e  d e t e r m i n e d  by  
a c t u a l  me a s u r e me n t  o f  t h e  m o i s t u r e  a n d /o r  
s u c t i o n  v a l u e s .  An  e x a m p l e ,  a f t e r  Ko mo r n i k  
a n d  Ze i t l e n  ( 1 9 6 1 )  , i s  s h o wn  f o r  o n e  I s r a e l i  
l o c a t i o n  i n  F i g .  l a .  Su c h  d a t a  i s  a  g u i d e  
a s  t o  t h e  a n t i c i p a t e d  d e p t h  o f  t h e  mo s t  
a c t i v e  z o n e .  Fo r  c o m p a r i s o n ,  t h e r e  i s  p r e 
s e n t e d  i n  F i g .  l b  a  p l o t  o f  a s s u me d  p o s s i 
b l e  s u c t i o n  v a r i a t i o n s  i n  t h e  s o i l  p r o f i l e ,  
f o l l o wi n g  t h e  a p p r o a c h  o f  Ai t c h i s o n  a n d  
Wo o d b u r n  ( 1 9 6 9 ) .  De t e r m i n a t i o n  o f  s u c t i o n  
v a l u e s  c o u l d  h a v e  s ome a d v a n t a g e s ,  p a r t i c u 
l a r l y  i f  u s e d  t o  p r e d i c t  f u t u r e  d e s i g n  c o n 
d i t i o n s  f o r  o n l y  p a r t i a l  we t t i n g .
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S u c tio n

to t.p 0,1 ají <f kg/on2

F i g .  1 S i t e  Co n d i t i o n s  P r i o r  t o  Co n s t r u c t i o n

LABORATORY DSTVESTIGATIONS

Te s t i n g  i n  t h e  l a b o r a t o r y  s h o u l d  i n c l u d e  
t r i a x i a l  s h e a r  s t r e n g t h  d e t e r m i n a t i o n s ,  
wi t h  p o r e  p r e s s u r e  me a s u r e me n t s  f o r  
s a t u r a t e d  s p e c i m e n s ,  s o  t h a t  f a i l u r e  e n 
v e l o p e s  may b e  o b t a i n e d  f o r  e f f e c t i v e  
s t r e s s  c o n d i t i o n s .  F i g .  2 s h o ws  s t r e s s -  
s t r a i n  c u r v e s  f o r  t wo  s e r i e s  o f  t e s t s  
wh e r e  c ^ 1 i s  e f f e c t i v e  l a t e r a l  p r e s s u r e .
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F i g .  2 Ty p i c a l  St r e s s - S t r a i n  Re l a t i o n s  
f r o m T r i a x i a l  Te s t s

S we l l i n g  p r e s s u r e  t e s t s  a r e  t o  be  ma de  i n  
s p e c i a l  o e d o m e t e r s ,  i n s t r u m e n t e d  t o  f u r 
n i s h  t h e  l a t e r a l  p r e s s u r e ,  a ^ ,  a s s o c i a t e d  
wi t h  p a r t i c u l a r  v a l u e s  o f  v e r t i c a l  p r e s s 
u r e ,  o v , a s  d e s c r i b e d  by  Ko mo r n i k  a nd 
Ze i t l e n  ( 1 9 6 5 ) .  De t e r m i n a t i o n s  o f  t h e  
a mo un t  o f  v e r t i c a l  s we l l  a n d  l a t e r a l  p r e s s 
u r e  a r e  ma de  f o r  s e p a r a t e  s p e c i me n s  wh i c h  
a r e  f i r s t  l o a d e d  a n d  t h e n  a l l o we d  f r e e  
a c c e s s  o f  wa t e r .  Ty p i c a l  d a t a  f o r  o ne  
i n i t i a l  c o n d i t i o n  o f  d e n s i t y  a n d  m o i s t u r e  
a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g .  3 .

I f  t h i s  t y p e  o f  d a t a  i s  o b t a i n e d  f o r  t h e  
i n i t i a l  m o i s t u r e  a n d  d e n s i t y  c o n d i t i o n s  e x 
p e c t e d  i n  t h e  f i e l d ,  i t  w i l l  b e  p o s s i b l e  t o  
p r e d i c t  t h e  a mo un t  o f  s we l l  wh i c h  wo u l d  
o c c u r  a f t e r  we t t i n g  a t  a n y  v e r t i c a l  p r e s s u r e  
o r  c o n v e r s e l y ,  t o  d e t e r m i n e  t h e  v e r t i c a l  a n d  
h o r i z o n t a l  p r e s s u r e s  wh i c h  wo u l d  b e  e x e r t e d  
b y  t h e  s o i l  f o r  v a r i o u s  a mo u n t s  o f  v e r t i c a l  
s t r a i n  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  n o  l a t e r a l  y i e l d .  
As  d i s c u s s e d  l a t e r ,  p r e s s u r e s  d e v e l o p e d  u n d e r  
p a r t i a l  we t t i n g  a r e  c o mp a r a b l e  t o  t h o s e  
f o u n d  i n  t h e s e  t e s t s .

MODEL P I LE TESTS I N I SRAEL

Dr .  A.  Ko mo r n i k  c o n d u c t e d  a  s p e c i a l  r e s e a r c h  
a t  t h e  I s r a e l  I n s t i t u t e  o f  Te c h n o l o g y  on t wo  
i n s t r u m e n t e d  mo d e l  p i l e s ,  t o  d e t e r m i n e  t h e  
f o r c e s  a c t i n g  o n  a n c h o r e d  p i l e s  i n  a  c l a y  
e n v i r o n m e n t  (Ko m o r n i k ,  1 9 6 2 )  . Th e  m e a s u r i n g  
o f  t h e  f o r c e s  wa s  a c c o m p l i s h e d  t h r o u g h  t h e  
u s e  o f  e l e c t r i c a l  r e s i s t a n c e  a n d  v i b r a t i n g  
wi r e  g a u g e s  mo u n t e d  t o  t h e  r e i n f o r c e m e n t  
o f  t h e  p i l e s .  Th e  r e i n f o r c e m e n t  wa s  ma de  o f  
f o u r  1 - 1 /2  i n c h  s t e e l  p i p e s .  Th e  g a u g e s  
we r e  c e me n t e d  t o  t h e  i n n e r  f a c e  o f  t h e  p i p e s  
a n d  t h e  wi r e s  c o n n e c t i n g  t h e  g a u g e s  t o  
m e a s u r i n g  d e v i c e s  p a s s e d  t h r o u g h  h o l e s  i n  t h e  
p i p e .  Th e  l e n g t h  o f  t h e  p i l e s  wa s  1 . 6 5  me 
t e r s  a n d  t h e y  we r e  d i v i d e d  i n t o  f i v e  v e r t i 
c a l  s e c t i o n s ,  t h e  h e i g h t  o f  e a c h  b e i n g  33 c m. 
Th e  d i a m e t e r  o f  t h e  p i l e s  wa s  25 c m. Th e  
p i l e s  we r e  a n c h o r e d  t o  r o c k  t h r o u g h  a  l a r g e  
p r e s s u r e  c e l l  r e s t i n g  o n  i r o n  p r o f i l e s .  Th e  
p r o f i l e s  we r e  i n s e r t e d  t h r o u g h  a n  e x c a v a t e d  
c h a n n e l  u n d e r n e a t h  t h e  f l o o r  a n d  c o v e r e d  
wi t h  r e i n f o r c e d  c o n c r e t e  t o  t h e  l e v e l  o f  t h e  
f l o o r  o f  t h e  r o o m. A d r um o f  i n t e r n a l  
d i a m e t e r  o f  1 . 2 5  m, f i l l e d  wi t h  c l a y  a t  a 
p r e d e t e r m i n e d  m o i s t u r e  a n d  d e n s i t y ,  s u r 

r o u n d e d  t h e  l o we r  f o u r  s e c t i o n s  o f  e a c h  p i l e .
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Th e  d r u m wa l l s  we r e  i n  s e c t i o n s  wh i c h  c o u l d  
r i s e  a s  t h e  c l a y  s w e l l e d .  P r e s s u r e  c e l l s  
we r e  i n s t a l l e d  f o r  m e a s u r i n g  s we l l i n g  p r e s s 
u r e s  o n  t h e  d r um wa l l s  a s  we l l  a s  o n  t h e  
p e r i p h e r y  o f  t h e  p i l e s .  Two  t y p e s  o f  p r e s s 
u r e  c e l l s  we r e  u s e d : s ma l l  c e l l s  i n s t r u 
me n t e d  wi t h  e l e c t r i c a l  r e s i s t a n c e  s t r a i n  
g a u g e s  a n d  i n s t a l l e d  wi t h i n  t h e  p i l e s ,  a s  
we l l  a s  l a r g e  c e l l s  i n s t r u m e n t e d  wi t h  v i b 
r a t i n g  wi r e  g a u g e s  i n s t a l l e d  i n  t h e  wa l l s  
o f  t h e  d r u m s .  Th e  c l a y  wa s  p l a c e d  a t  a d e n 
s i t y  o f  1400  k g / c u . ,  a n d  a  m o i s t u r e  c o n t e n t  
o f  2 0 %.  Th e  f i r s t  p o r t i o n  o f  t h e  p r o g r a m 
r fas a i me d  a t  f i n d i n g  t h e  v e r t i c a l  f r i c t i o n a l  
s we l l i n g  f o r c e s .  Th e  c l a y  s u r r o u n d i n g  
P i l e  I  wa s  s i m u l t a n e o u s l y  we t t e d  t h r o u g h o u t  
t h e  e n t i r e  h e i g h t  o f  t h e  p i l e .  Un i f o r m  
we t t i n g  o f  t h e  c l a y  wa s  s o u g h t  b y  p r o v i d i n g  
a c c e s s  t o  wa t e r  t h r o u g h  h o r i z o n t a l  s a n d  
l a y e r s .  Th e  s we l l i n g  o f  t h e  c l a y  p r o d u c e d  
t e n s i l e  f o r c e s  i n  t h e  p i l e  r e i n f o r c e m e n t .  
Co n t a c t  s h e a r  s t r e s s  b e t we e n  c o n c r e t e  a n d  
c l a y  r e a c h e d  a s  muc h  a s  2.4 k g / c m 2 , wi t h  a n  
a v e r a g e  v a l u e  o f  1 . 6  k g / c m 2  wh e r e  ma xi mum 
a n c h o r i n g  l o a d  wa s  o b t a i n e d .  De s p i t e  a l l  
e f f o r t s  t o  p r o d u c e  h o mo q e n e o u s  c o mp a c t e d  
c l a y  a n d  u n i f o r m  we t t i n g  c o n d i t i o n s ,  t h e  
t e n s i l e  f o r c e s  v a r i e d  a c r o s s  t h e  p i l e  s e c 
t i o n .  Th e  f o r c e s  d e v e l o p e d  a t t a i n e d  t h e i r  
ma xi mum v a l u e s  w i t h i n  s e v e r a l  d a y s  i n  s p i t e  
o f  t h e  r e l a t i v e l y  t h i c k  c l a y  l a y e r s .  I t  wa s  
n o t e d ,  h o we v e r ,  t h a t  n o  a p p r e c i a b l e  s we l l i n g  

t; o f  c l a y  l a y e r s  o c c u r r e d  d u r i n g  t h a t  p e r i o d .  
v I t  wa s  t h u s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e r e  wa s  no  n e e d  

f o r  a  s i g n i f i c a n t  c h a n g e  i n  m o i s t u r e  c o n t e n t  
t o  p r o d u c e  s we l l i n g  f o r c e s .  I n  f a c t ,  a  
m o i s t u r e  c h a n g e  o f  t h e  o r d e r  o f  1 t o  2 p e r 
c e n t  wa s  s u f f i c i e n t  t o  d e v e l o p  t h e  ma xi mum 
t e n s i o n  i n  t h e  p i l e .  Th i s  p h e n o me n o n  i s  
i m p o r t a n t  f r o m t wo  p o i n t s  o f  v i e w: t h e  f i r s t  
i s ,  t h a t  ma xi mum s we l l i n g  f o r c e s  s h o u l d  b e

e x p e c t e d  e v e n  wi t h  s ma l l  c h a n g e s  i n  m o i s t u r e  
c o n t e n t ,  s u c h  a s  u n d e r  c o v e r e d  a r e a s .  S i m i 
l a r  f i n d i n g s  we r e  r e p o r t e d  b y  Ka s s i f f  a n d  
Be n  Sh a l o m ( 1 9 7 1 )  i n  t h e i r  me a s u r e me n t s  o f  
s we l l  p r e s s u r e  wi t h  c o n t r o l l e d  a n d  g r a d u a l  
m o i s t u r e  c o n t e n t  i n c r e a s e .  Th e  s e c o n d  i s ,  
t h a t  f o r  s u c h  c h a n g e s  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  p r o p e r  a n d  t h e  s h e a r  r e s i s t a n c e  
b e t we e n  c l a y  a n d  c o n c r e t e  c a n  be  d e v e l o p e d ,  
t h u s  ma k i n g  p o s s i b l e  t h e  f u l l  t r a n s m i s s i o n  
o f  s we l l i n g  f o r c e s  f r o m t h e  c l a y  t o  t h e  p i l e .  
Th e  s h e a r  s t r e n g t h  o f  t h e  c l a y  a n d  t h e  f r i c 
t i o n  b e t we e n  c l a y  a n d  c o n c r e t e  we r e  f o u n d  t o  
v a r y  wi t h  t h e  n o r ma l  p r e s s u r e  a s  me a s u r e d  by  
t h e  p r e s s u r e  c e l l s  o n  t h e  p i l e  f a c e .  I n  t h e  
s e c o n d  p h a s e  o f  t h e  p r o g r a m , a  s e c o n d  p i l e .  
P i l e  I I ,  wa s  s u b j e c t e d  t o  u n e v e n  we t t i n g  
t h r o u g h  p i p e s  p l a c e d  i n  v e r t i c a l  h o l e s  
d r i l l e d  b e s i d e  t h e  p i l e  a n d  b a c k f i l l e d  wi t h  
s a n d .  A s o l i d  d r u m wa s  u s e d ,  s o  t h a t  s ome 
c o n f i n e m e n t  o f  t h e  c l a y  o c c u r r e d .  Th e  u p 
wa r d  s h e a r  f o r c e s  o n  t h e  p i l e  r e a c h e d  a b o u t  
t h e  s a me  a v e r a g e  v a l u e  o f  1 . 6  k g / c m 2 t h a t  
wa s  f o u n d  f o r  P i l e  I ,  o r  a b o u t  o n e - h a l f  o f  
t h e  l a t e r a l  p r e s s u r e s  m e a s u r e d .  I t  may be  
r e ma r k e d  t h a t  mome nt s  o f  a s  muc h a s  600 kgm 
we r e  me a s u r e d  o n  t h e  p i l e  d u r i n g  t h e  t e s t ,  
du e  t o  u n e v e n  we t t i n g  c o n d i t i o n s .  On F i g .  4 
a r e  p l o t t e d  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  l a t e r a l  
p r e s s u r e  r e a d i n g s  o n  b o t h  p i l e s ,  t o g e t h e r  
w i t h ,  f o r  c o m p a r i s o n ,  t h e  v e r t i c a l  a n d  h o r i 
z o n t a l  p r e s s u r e s  f o u n d  i n  o e d o me t e r  t e s t i n g .  
Ot h e r  d a t a  o n  t h i s  f i g u r e  s h o ws  t h e  v e r t i c a l  
s we l l  o f  t h e  c l a y  l a y e r s  n e x t  t o  t h e  p i l e s ,  
p l o t t e d  a g a i n s t  t h e  o v e r b u r d e n  p r e s s u r e .  I t  
i s  o f  p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  t o  n o t e  t h a t  e x c e p t  
f o r  t h e  u p p e r mo s t  l a y e r  o f  c l a y  n e x t  t o  t h e  
p i l e s ,  s we l l s  we r e  o n l y  s e v e r a l  p e r c e n t ,  a n d  
h o r i z o n t a l  p r e s s u r e s  e x c e e d e d  t h a t  s h o wn  o n  
t h e  o e d o m e t e r s .

H o r iz o n ta l!  

P re s s u re , -  

O edomet< 

^  T e s t

V e r t ic a l  P re ssure  

O e d o m e te r T e s t

^Or um)1

. 5 0  100 500  1000
V e r t i c a l  o r  H o r iz o n ta l P re s s u re s  t / m 2

M axim um  

L a te r a l  P re s s u re  

o n  P i le  I (E v e n  W etting;

M a x im u m  L a te ra l 

P re s s u re  on Pile*] 

l U n eve n  W e ttin g )

V e r t ic a l P re s s u re  N L  

V e rs u s  S w e ll o f  <jK
C la y  N e x t t o  T e s t P ile s

F i g .  4 La t e r a l  P r e s s u r e s  o n  P i l e s  v e r s u s  
Amount  o f  Swe l l
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Th e  u p p e r  p o r t i o n  o f  a n  a n c h o r e d  p i l e  ma y be  
c o n s i d e r e d ,  a s  i n  F i g .  5 .  I f  t h e  s t r e s s e s  
a r e  c o n s i d e r e d  i n  t h e  m i d d l e  o f  a  zo n e  f r e e  
t o  s we l l  wh e n  we t t e d  (El e me n t  A o f  F i g .  5 ) ,  
t h e  v a l u e s  o f  v e r t i c a l  s we l l  a n d  l a t e r a l  
p r e s s u r e  wo u l d  c o r r e s p o n d  t o  t h o s e  d e v e l o p e d  
i n  a  t e s t  a s  s h o wn  i n  F i g .  3 ,  wi t h  v e r t i c a l  
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  l o a d .

P i le  L o a d

i nt er medi at e  Pl an« 
e fo re  S w ell « J -J .

t ? t 
- o —

!  t

"k ro u n d  S u rfa c e■777̂777̂977

j  A f t e r  S w ell

P la n e  o f  z e r o  s w e ll

F i g .  5 An c h o r e d  P i l e  i n  S we l l i n g  Cl a y  Me d i a

La t e r a l  mo v e me n t s  a r e  n o t  p e r m i t t e d  i n  e i t h e r  
t h e  f i e l d  o r  t h e  l a b o r a t o r y  t e s t .  S t r e s s e s  
ma y  b e  r e p r e s e n t e d  b y  c i r c l e  A i n  a  Mo hr  
d i a g r a m  p l o t  ( F i g .  6 ) .  I f  t h e  c l a y  i s  c om
p l e t e l y  p r e v e n t e d  f r o m s we l l i n g  ( z e r o  p e r 
c e n t  v e r t i c a l  s we l l  i n  F i g .  3 ) ,  t h e  s t r e s s e s  
wo u l d  i n c r e a s e  t o  v a l u e s  a s  s h o wn  i n  c i r c l e  
A 1 o f  F i g .  6 .  I t  may b e  o b s e r v e d  t h a t  t h e  
p r i n c i p a l  s t r e s s e s  r e ma i n  v e r t i c a l  a n d  h o r i 
z o n t a l  i n  b o t h  c a s e s .

F i g .  6 Mo h r  Ci r c l e  Re p r e s e n t a t i o n  
o f  t h e  S t r e s s e s  De v e l o p e d  i n  

S we l l i n g  So i l s

I f  t h e  e l e m e n t  B,  n e x t  t o  t h e  p i l e  i n  F i g .  6 
i s  e x a m i n e d ,  i t  ma y b e  r e c o g n i z e d  t h a t  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  f r i c t i o n a l  f o r c e s  c a u s e  r o t a 
t i o n  o f  t h e  p r i n c i p a l  p l a n e s  a s  t h e  s we l l i n g  
o c c u r s .  Up wa r d  mo ve me n t  i s  g r e a t l y  r e s t 
r a i n e d  b y  t h e s e  f r i c t i o n a l  f o r c e s ,  i n  a d d i 
t i o n  t o  t h e  o v e r b u r d e n  p r e s s u r e .  La t e r a l  
mo ve me n t  c a n n o t  o c c u r .  He n c e ,  t h e  ma j o r  
p r i n c i p a l  s t r e s s  w i l l  r e ma i n  h i g h ,  b e i n g  r e 
d u c e d  f r o m t h e  av v a l u e s  o f  c i r c l e  A o n l y  b e 
c a u s e  o f  t h e  s h e a r  s t r a i n s  o c c u r r i n g  c o n 
c u r r e n t l y  wi t h  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  f r i c t i o n a l  
f o r c e s  a l o n g  t h e  p i l e  c i r c u m f e r e n c e .

Fo r  c l a y  a t  a  p a r t i c u l a r  m o i s t u r e  c o n t e n t ,  
t h e  v a l u e  o f  ma xi mum s h e a r  s t r e s s  wh i c h  c a n  
b e  d e v e l o p e d ,  a n d  t h e  s t r a i n  r e q u i r e d  f o r  i t s  
d e v e l o p m e n t  a r e  d e p e n d e n t  o n  o i  ( F i g .  2 ) ,  
wh i c h  i t s e l f  d e p e n d s  o n  t h e  a mo u n t  o f  mo v e 
me n t  wh i c h  o c c u r s  ( F i g .  3 ) .

Fo r  a n a l y s i s ,  a n  a v e r a g e  v a l u e  o f  a x i a l  
s t r a i n  n e c e s s a r y  t o  d e v e l o p  f u l l  s h e a r i n g  
r e s i s t a n c e  may b e  t a k e n  f o r  a n  a s s u me d  
l a t e r a l  p r e s s u r e ,  a n d  t h e n  c o n v e r t e d  t o  
s h e a r  s t r a i n  e , a n d  h e n c e  t o  a x i a l  s t r a i n  i n  
t h e  o e d o m e t e r .  Th u s ,  p l o t s  o f  t h e  t y p e  o f  
F i g .  3 may b e  u s e d  t o  f i n d  t h e  l a t e r a l  a n d  
v e r t i c a l  p r e s s u r e  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  v e r t i 
c a l  s t r a i n  v a l u e .  I t  i s  p r o p o s e d  t h a t  t h e  
p r i n c i p a l  s t r e s s  v a l u e s  t h u s  f o u n d  c o r r e s p o n d  
a p p r o x i m a t e l y  t o  t h e  ma j o r  p r i n c i p a l  s t r e s s e s  
a c t i n g  i n  t h e  c l a y  d i r e c t l y  a d j a c e n t  t o  t h e  
p i l e .

I t  wo u l d  t h e n  b e  p o s s i b l e  t o  r e p r e s e n t  s t r e s s  
c o n d i t i o n s  n e x t  t o  t h e  p i l e  b y  p l o t t i n g  a 
c i r c l e  B o n  F i g .  6 ,  s i n c e  b o t h  t h e  ma xi mum 
p r i n c i p a l  s t r e s s  (M) a n d  t h e  r u p t u r e  e n 
v e l o p e  a r e  k n o wn . Fr om c i r c l e  B i t  may be  
o b s e r v e d  t h a t  M a n d  N r e p r e s e n t  t h e  ma j o r  
a n d  mi n o r  p r i n c i p a l  s t r e s s  v a l u e s  a n d  t h a t  
t h e  a p p l i c a b l e  r u p t u r e  e n v e l o p e  i s  t h a t  c o r 
r e s p o n d i n g  t o  s h e a r  f a i l u r e  b e t we e n  c o n c r e t e  
a n d  c l a y  a t  t h è  p i l e  i n t e r f a c e .  I n  t h e  a b 
s e n c e  o f  s p e c i a l  t e s t s  o f  c o n c r e t e / c l a y  s u r 
f a c e s ,  s u c h  s h e a r  v a l u e s  may be  a p p r o x i m a 
t e d  b y  m u l t i p l y i n g  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  b y  a  f a c t o r  (b e t we e n  0 . 5  t o  0 . 8 )  a l l o w 
i n g  f o r  r e d u c e d  f r i c t i o n .  OM a n d  ON r e p r e 
s e n t  t h e  d i r e c t i o n s  o f  ma j o r  a n d  mi n o r  
p r i n c i p a l  s t r e s s  p l a n e s .  Th e  o  a n d  t  v a l u e s  
o f  p o i n t  P r e p r e s e n t  t h e  n o r ma l  a n d  s h e a r  
s t r e s s e s  i n  t h e  s o i l  n e x t  t o  t h e  f a c e  o f  t h e  
p i l e ,  (Kl e me n t  B) a s  r e p r e s e n t e d  by  t h e  p l a n e  
OP .

Th e  v a l u e  o f  s h e a r  s t r e s s  d e v e l o p e d  o n  t h e  
p i l e  s u r f a c e  ma y be  i n t e g r a t e d  f o r  t h e  a r e a  
i n v o l v e d ,  i n  o r d e r  t o  f i n d  t h e  t o t a l  t e n s i o n  
f o r c e s  d e v e l o p e d  i n  t h e  p i l e  by  t h e  s we l l i n g  
o f  t h e  c l a y .

AP PLI CATI ON TO P I LE DESI GN

To  i l l u s t r a t e  a n  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  p r o p o s e d  
m e t h o d ,  a  40 cm d i a m e t e r  c a s t  i n  p l a c e  c o n 
c r e t e  p i l e ,  10 me t e r s  l o n g ,  i s  c o n s i d e r e d  a s  
c a r r y i n g  a 20 t o n  l o a d  i n  a  s we l l i n g  c l a y .
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F i g .  7 Exa mp l e  o f  Ap p l i c a t i o n  t o  P i l e  De s i g n

Th e  p i l e  i s  r i g i d  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  c l a y .  
Th e  s o i l  s we l l i n g  b e h a v i o r  c o r r e s p o n d s  t o  
t h a t  s h o wn  i n  F i g .  3 ,  wi t h  p o s s i b l e  we t t i n g  
t o  a  d e p t h  o f  4 m e t e r s .  Be f o r e  w e t t i n g ,  t h e  
h o r i z o n t a l  p r e s s u r e ,  p ^ ,  ma y b e  c o mp u t e d  by  
a s s u m i n g  a t  r e s t  c o n d i t i o n s ,  a n d  v e r t i c a l  
s h e a r  s t r e s s ,  p v , may b e  e s t i m a t e d  b y  a s s u m 
i n g  u n i f o r m  s h e a r  r e s i s t a n c e  t h r o u g h o u t  t h e  
d e p t h  a n d  n e g l i g i b l e  e n d  r e s i s t a n c e .  Ob 
v i o u s l y ,  o t h e r  a s s u m p t i o n s  may a p p l y  f o r  a 
p a r t i c u l a r  c a s e .  Af t e r  w e t t i n g ,  t h e  h o r i 
z o n t a l  p r e s s u r e  w i l l  i n c r e a s e  t o  v a l u e s  
wh i c h  a r e  p r o p o s e d  t o  b e  s i m i l a r  t o  t h e  
l a t e r a l  p r e s s u r e  d e v e l o p e d  u n d e r  t h e  s a me  
s u r c h a r g e  i n  l a b o r a t o r y  t e s t s  a s  s h o wn  i n

4 F i g .  3 a n d  F i g .  4 .  Th e  v e r t i c a l  s t r a i n  i n  
j  t h e  f i e l d ,  i t  i s  t r u e ,  ma y i n  r e a l i t y  be  

s o me wh a t  l o we r  t h a n  i n  t h e  l a b o r a t o r y  
s t u d i e s ,  a n d ,  a s  t h e  t e s t  p i l e  b e h a v i o r  
s h o we d ,  t h e  l a t e r a l  p r e s s u r e  o n  t h e  p i l e  may 
b e  h i g h e r .  Ho we v e r ,  t h e  r e s u l t i n g  s h e a r  
s t r e s s  i s  e x p e c t e d  t o  b e  c o mp a r a b l e  b e c a u s e  
t h e  l e s s e r  s t r a i n s  wo u l d  r e s u l t  i n  d e v e l o p 
me n t  o f  l e s s  t h a n  t h e  ma xi mum s h e a r  s t r e s s  
f o r  t h e  h i g h e r  p r e s s u r e .  To  d e r i v e  t h e  
d e s i g n  v e r t i c a l  s h e a r  s t r e s s  a g a i n s t  t h e  
p i l e .  F i g .  6 may be  e mp l o y e d  t o  f i n d  t h e  
v a l u e  o f  T c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  c o mp u t e d  p ^ f 

a n d  d e f i n i n g  i t  a s  p  Re s u l t s  o f  t h i s  a n 
a l y s i s  a r e  s h o wn  i n  t h e  d i a g r a m s  o n  F i g .  7 .  
Fo r  t h e  c a s e  c o n s i d e r e d ,  wh e r e  a n c h o r i n g  wa s  
a c h i e v e d  b y  u s e  o f  t h e  b u r i e d  p o r t i o n  o f  t h e  
p i l e  i n  s t a b l e  m a t e r i a l ,  t h e  a n c h o r i n g  
s h e a r  s t r e s s e s  v /e r e  c o mp u t e d  o n  t h e  a s s u mp 
t i o n  t h a t  e x t e n s i o n  o f  t h e  p i l e  wa s  n e g l i g i 
b l e  a n d  t h a t  a  c o n s t a n t  p r o p o r t i o n  o f  m a x i 
mum s h e a r  s t r e n g t h  wo u l d  b e  d e v e l o p e d  f o r  
t h e  f u l l  a n c h o r  l e n g t h .  Sh o u l d  a  p i l e  wi t h  
a n  e n l a r g e d  b a s e  h a v e  b e e n  c o n s i d e r e d ,  a n  
i mp o r t a n t  p o i n t  i s  t h a t  t h e  u p wa r d  s we l l i n g  
wo u l d  i n v o l v e  n e t  u p l i f t  f o r c e s ,  i n  t h i s  e x 
a m p l e ,  o f  a b o u t  30 t o n s ,  a n d  a p p r e c i a b l e  u p 

l i f t  o f  t h e  p i l e  may b e  r e q u i r e d  t o  m o b i l i z e  
a d e q u a t e  r e s i s t a n c e .  Th e  u s e  o f  s t r a i g h t  a n 
c h o r  p i l e s  t a k e s  a d v a n t a g e  o f  t h e  s t i f f  l o w
e r  s t r a t a  t o  p r o v i d e  t h e  a n c h o r i n g  r e a c t i o n  
wi t h  mi n i mum h e a v e .  Th e  p r o p o s e d  me t h o d  a l s o  
a l l o ws  f o r  t h e  u s e  o f  i s o l a t i n g  e n v e l o p e s ,  
s u c h  a s  a s p h a l t ,  t o  r e d u c e  t h e  f r i c t i o n a l  
f o r c e s  o 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 .  I n  
s u c h  a  c a s e ,  t h e  p e r t i n e n t  Mo h r  e n v e l o p e  
s h o u l d  b e  m o d i f i e d  t o  a l l o w f o r  t h e  r e d u c e d  
f r i c t i o n  v a l u e ,  bu t  o t h e r wi s e  t h e  s a me  a p 
p r o a c h  i s  a p p l i c a b l e .

OTHER P I LE TESTS

P a r t i c u l a r  n o t e  s h o u l d  b e  ma de  o f  a  p i l e  t e s t  
i n  e x p a n s i v e  s o i l  i n  So u t h  Af r i c a ,  r e p o r t e d  
by  Do n a l d s o n  ( 1 9 6 7 )  , i n  wh i c h  a  9 "c o n c r e t e  
p i l e  wa s  f o u n d  t o  d e v e l o p  mor e  t h a n  1 7 , 0 0 0  l b .  
t e n s i o n  f r o m we t t i n g  o f  t h e  u p p e r  15 f e e t  o f  
s t r a t a .  F i e l d  e x p e r i m e n t s  a r e  a l s o  me n t i o n e d  
i n  a  r e p o r t  f r o m Ru s s i a  by  S a z h i n  ( 1 9 6 8 )  , 
wh i c h  n o t e s  t h a t  mor e  t h a n  9 t o n s  o f  u p l i f t  
l o a d  wa s  d e v e l o p e d  i n  a  20 cm d i a m e t e r  c a s t  
i n  s i t u  p i l e  wh e n  p l a c e d  o n l y  2 me t e r s  d e e p .  
S o i l  d a t a  wa s  n o t  a v a i l a b l e  t o  a l l o w c h e c k i n g  
o f  t h e  me t h o d  d e s c r i b e d  a b o v e .

CONCLUSI ONS

An a l y s i s  o f  t h e  s t r e s s e s  i n v o l v e d  i n  t h e  u p 
l i f t  f o r c e s  o f  s we l l i n g  c l a y  a g a i n s t  p i l i n g  
s h ow t h a t  i t  i s  p o s s i b l e  t o  a p p r o x i m a t e l y  
e v a l u a t e  t h e m b y  u s e  o f  l a b o r a t o r y  t e s t s  f o r  
s h e a r ,  a n d  b y  s we l l i n g  p r e s s u r e  s t u d i e s .
Sma l l  s c a l e  t e s t s  h a v e  s h o wn  s h e a r  s t r e s s e s  
a n d  s we l l i n g  p r e s s u r e s  wh i c h  we r e  o f  t h e  
s a me  m a g n i t u d e  a s  wo u l d  h a v e  b e e n  p r e d i c t e d  
by  t h e  p r o p o s e d  me t h o d .
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