
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


AN  I N V EST I G A T I O N  O F THE I N TERACTI O N  BET W EEN  BORED  PI LES AN D  SOI L

RECH ERCH ES SUR L' A T/ ON  RECI PRO Q U E PI EU X FO RES- SO L

1 C .  REESE, B.S., Ph.D.,  Pro f e sso r  

W .R.  H U D SO N ,  B.S., Ph.D., Asso cia t e  Pr o f e sso r  

The U n iversi t y  of  Texas at  Au st in ,  U SA

V.N .  V I JAYV ERGI YA,  B.S., Ph .D . ,  En g i n e e r  

M cCle l l an d  Eng ineers,  Hou s t o n , Te x a s,  USA  

S Y N O P S IS  L a r g e - d ia m e t e r  b o r e d  p i l e s  a r e  u s e d  e x t e n s i v e l y  t o  s u p p o r t  a x i a l  l o a d s ;  h o w e v e r ,  th e  b e h a v i o r  o f  t h e s e  

p i l e s  I s  n o t  w e l l  u n d e r s t o o d .  F r e q u e n t l y ,  t h e y  a r e  d e s i g n e d  a s  p o i n t - b e a r i n g  p i l e s  o n l y ,  w it h  n o  a c c o u n t  b e in g  

ta k e n  o f  th e  l o a d  d i s t r ib u t e d  a l o n g  t h e  s i d e s  o f  th e  p i l e .  T h is  p a p e r  d e s c r i b e s  a  c o m p r e h e n s i v e  i n v e s t i g a t i o n  in  

w h i c h  a  3 0 - l n c h  b y  2 8 - f o o t  b o r e d  p i l e  w a s  In s t r u m e n t e d  w ith  l o a d - m e a s u r i n g  g a u g e s .  T h e  p i l e  w a s  s u b s e q u e n t l y  

t e s t e d  u n d e r  a x i a l  l o a d .  T h e  b o r e d  p i l e  h a s  b e e n  t e s t e d  f o u r  t im e s  w ith  l o a d s  r a n g in g  u p  t o  a lm o s t  1 ,0 0 0  t o n s .

A n a l y s e s  o f  th e  t e s t  d a t a  w e r e  p e r fo r m e d  t o  o b t a in  c u r v e s  g i v i n g  d i s t r ib u t i o n  o f  th e  a x i a l  l o a d  a l o n g  th e  p i l e  a n d  

c u r v e s  s h o w in g  l o a d  t r a n s fe r  a t  v a r i o u s  d e p t h s  a s  a f u n c t i o n  o f  th e  d o w n w a r d  m o v e m e n t  o f  th e  p i l e .  R e s u l t s  o f  

t h e s e  a n a l y s e s  w e r e  c o r r e l a t e d  w ith  s o i l  p r o p e r t i e s  o b t a i n e d  fr o m  In s i t u  t e s t i n g .  A  t e n t a t iv e  d e s i g n  p r o c e d u r e  

i s  p r o p o s e d .

IN T R O D U C T IO N

S e v e r a l  d i f f e r e n t  p r o c e d u r e s  a r e  p r e s e n t l y  u s e d  In th e  

d e s i g n  o f  b o r e d  p i l e s .  S o m e  p r o c e d u r e s  a s s u m e  l o a d  

t o  b e  t r a n s m it t e d  th r o u g h  p o in t  b e a r in g  o n l y ,  w h i le  

o t h e r s  a s s u m e  l o a d  t o  b e  t r a n s m it t e d  th r o u g h  s i d e  r e ­

s i s t a n c e  a n d  p o in t  b e a r i n g .  V a r io u s  m e t h o d s  h a v e  b e e n  

p r o p o s e d  f o r  c o m p u t in g  th e  b e a r in g  c a p a c i t y  o f  th e  

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

a lo n g  th e  s i d e s  o f  th e  p i l e .  B e c a u s e  o f  th e  l a c k  o f  

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

th e  s u p p o r t in g  s o i l ,  p a r t i c u la r ly  d a t a  o b t a in e d  from  

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

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

a l l y  a l l  o f  th e  s i g n i f i c a n t  p a r a m e t e r s  In th e  b o r e d -  

p i l e  p r o b l e m .

T h e  o b j e c t  o f  th e  r e s e a r c h  w o r k  d e s c r i b e d  In  t h is  

p a p e r  w a s  t o  g a in 'in f o r m a t i o n  a b o u t  th e  i n t e r a c t i o n  o f  

a b o r e d  p i l e  w i t h  t h e  s u p p o r t in g  s o i l  In o r d e r  t o  im p r o v e  

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

n e c e s s a r y  t o  d e s i g n ,  c o n s t r u c t ,  a n d  t e s t  I n s t r u m e n t a ­

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

p i l e ;  a n d  t o  d e v e l o p ,  w it h  th e  a id  o f  f u l l - s c a l e  l o a d  

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

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

t i e s .  T h e  t e s t  p i l e  w a s  30  I n c h e s  in  d ia m e t e r  a n d  

2 8  1 /2  f e e t  l o n g .

S O IL  C O N D IT IO N S

T h e  t e s t  s i t e  w a s  l o c a t e d  n e a r  S a n  A n t o n i o ,  T e x a s ,  a 

s h o r t  d i s t a n c e  fr o m  th e  i n t e r s e c t i o n  o f  S o u t h w e s t  M i l i ­

t a r y  D r iv e  a n d  U .  S .  H ig h w a y  9 0 ,  in  B e x a r  C o u n t y .  

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

d i t i o n s ,  t o  o b t a in  s o i l  s a m p l e s ,  a n d  t o  c o n d u c t  th e

T e x a s  H ig h w a y  D e p a r t m e n t  c o n e  p e n e t r a t io n  t e s t s .  

T h e  b o r i n g s  s h o w e d  th e  u p p e r  18 f e e t  o f  t h e  s o i l  t o  b e  

a g r a y  t o  y e l l o w  c l a y .  T h e r e  w a s  s o  m u c h  g r a v e l  In 

t h i s  s tra tu m  th a t  It w a s  d i f f i c u l t  t o  s e c u r e  u n d is t u r b e d  

s a m p l e s .  U n d e r ly in g  t h e  c l a y  w a s  a s tra tu m  o f  b r o w n  

c l a y  s h a l e  w it h  s a n d s t o n e  l a y e r s .  T h is  s tra tu m  e x ­

t e n d e d  t o  th e  f u l l  d e p t h  o f  th e  b o r in g  a t  3 6  f e e t .  U n ­

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

t h e  c l a y  s h a l e .  T h e  w a t e r  t a b l e  w a s  b e l o w  th e  d e p th  

o f  t h e  b o r i n g .

N a tu r a l  w a t e r  c o n t e n t  a n d  i n d e x  p r o p e r t i e s  a r e  s h o w n  

in  F ig .  1 . F r o m  th e  f e w  u n d is t u r b e d  s a m p le s  th a t

Water Content, %

0  2 0  4 0  6 0  8 0  100

F ig .  1 M o i s t u r e  C o n t e n t ,  L iq u id  L im it  a n d  P l a s t i c  

L im it  V e r s u s  D e p t h
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R E E S E  H U D S O N  a n d  V I J A Y V E R C I Y A

c o u l d  b e  ta k e n  from  th e  u p p e r  s t r a t u m , th e  u n c o n f in e d  

c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  r a n g e d  from  a b o u t  tw o  t o n s  p e r  

s q u a r e  f o o t  t o  a b o u t  e ig h t  t o n s  p e r  s q u a r e  f o o t .  T h is  

la r g e  s c a t t e r  i s  p r o b a b ly  d u e  t o  th e  n o n h o m o g e n e i t y  

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

i,i th is  s o i l  c a n  b e  o b t a in e d  from  th e  r e s u l t s  o f  th e  

p e n e t r a t io n  t e s t .  In t h is  t e s t  (T e x a s  H ig h w a y  D e p a r t ­

m e n t , 1 9 6 4 ) ,  a 3 - i n c h - d i a m e t e r  c o n e  w a s  a t t a c h e d  t o  

th e  b o t t o m  o f  th e  2 3 / 8 - i n c h  o u t s i d e  d ia m e t e r  d r i l l  

rod  a n d  lo w e r e d  t o  th e  b o t t o m  o f  a 4 - i n c h - d i a m e t e r  

h o l e .  A 1 7 0 -p o u n d  w e ig h t ,  f a l l i n g  tw o  f e e t ,  w a s  u s e d  

t o  d r iv e  th e  c o n e .  A f t e r  12 b l o w s  f o r  s e a t i n g ,  th e  

b l o w s  w e r e  c o u n t e d  t o  d r iv e  th e  c o n e  o n e  f o o t .  T h e  

r e s u l t s  o f  th e  c o n e  p e n e t r o m e t e r  t e s t  a lo n g  w ith  th e  

s o i l  p r o f i l e  a r e  s h o w n  in  F ig .  2 .

120 a p a r t .  A  d u m iiiy  s t r a in  g a g e ,  c o n s i s t i n g  o f  a 

P M L - 6 0  s t r a in  g a g e ,  p l a c e d  o n  u n s t r a in e d  m a t e r ia l ,  

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

e f f e c t s  o f  t e m p e r a t u r e .

A  m e c h a n i c a l  d e v i c e  c a l l e d  a " t e l l - t a l e "  w a s  a l s o  

u s e d  in  th e  m e a s u r e m e n t  o f  a x i a l  d e fo r m a t io n  o f  th e  

p i l e .  T h e  t e l l - t a l e  c o n s i s t e d  o f  a o n e - h a l f - i n c h -  

d ia m e t e r  r o d  s c r e w e d  t o  a 3 - i n c h - d i a m e t e r  s t e e l  p la t e  

o n e - h a l f - i n c h  t h i c k .  A n  o u t e r  t u b e  w ith  i n s i d e  d ia m e t e r  

o f  t h r e e - f o u r t h s - i n c h  w a s  u s e d  t o  p r o t e c t  th e  r o d  from  

c o n t a c t  w ith  th e  c o n c r e t e .  T h u s ,  r e l a t i v e  d i s p l a c e ­

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

o f  th e  r o d  g a v e  th e  d e fo r m a t io n  o f  th e  p i l e  o v e r  th e  

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

l e n g t h s  w e r e  u s e d . (F or d e t a i l s ,  s e e V i j a y v e r g i y a ,  1969)

L a t e r a l  p r e s s u r e  c e l l s  (B r o w n , 19 6 7 ) w e r e  u s e d  f o r  th e  

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

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

e m b e d m e n t  s t r a in  g a g e s ,  t e l l - t a l e s ,  a n d  la t e r a l  p r e s ­

s u r e  c e l l s  a r e  s h o w n  in  F i g .  2 ( b ) .

Load on Top of P ile, tons

0  2 0 0  4 0 0  6 0 0  8 0 0  1000

(a )  (b ) ( c )

F ig . 2 (a ) S o i l  P r o f i l e  (b ) L o c a t i o n  o f  I n s t r u m e n ­

t a t io n  ( c )  P e n e t r a t io n  R e s i s t a n c e  a s  a 

F u n c t io n  o f  D e p th

IN ST R U M E N T A T IO N

E m b e d m e n t  e l e c t r i c a l  s t r a in  g a g e s  o f  t y p e  P M L -6 0  

w e r e  u s e d  t o  m e a s u r e  a x i a l  l o a d  d i s t r ib u t i o n  a lo n g  th e  

p i l e .  A P M L -6 0  s t r a in  g a g e  c o n s i s t s  o f  a f in e  w ir e  

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

o v e r a l l  d im e n s io n s  o f  125 m i l l im e t e r s  b y  13 m i l l im e t e r s  

b y  5 m i l l i m e t e r s .  E a c h  s tr a in  g a g e  w a s  p l a c e d  in  a 

c e m e n t  m orta r  b l o c k  w ith  d im e n s io n s  o f  7 i n c h e s  b y

3 i n c h e s  b y  1 i n c h .  S t r a in  g a g e s  w e r e  I n s t a l l e d  o n  th e  

r e in fo r c e m e n t  c a g e  a t  s e v e n  d i f f e r e n t  d e p t h s ,  w ith  

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

w e r e  p l a c e d  e q u a l  d i s t a n c e s  from  th e  v e r t i c a l  a x i s  a n d F ig .  3 L o a d  S e t t le m e n t  C u r v e s

20

No. of Blows/Foot of Penetration (N)

6 4 0
— I-----
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I N T E R A C T I O N  B E T W E E N  B O R E D  P I L E S  A N D  S O I L

A  h o l e  o f  3 0 - l n c h  d ia m e t e r  a n d  a b o u t  2 7  f e e t  d e e p  w a s  

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

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

th e  h o l e .  C e m e n t  c o n c r e t e  w a s  p o u r e d  I n to  th e  h o l e  

w ith  th e  h e lp  o f  a  t r e m le .

o f  th e  p i l e ,  s o m e  a d ju s t m e n t  w a s  n e c e s s a r y .  T h e  

a d ju s t m e n t  w a s  m a d e  s o  a s  t o  b e  c o n s i s t e n t  w ith  th e  

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

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

c u r v e  c o r r e s p o n d s  t o  th e  l o a d  o n  t o p  o f  th e  p i l e  In t o n s .

L O A D -S E T T L E M E N T  CURVES L O A D  D IS T R IB U T IO N  A L O N G  TH E PILE

Four f u l l - s c a l e  l o a d  t e s t s  w e r e  ru n o n  t h i s  p i l e .  E a c h  

l o a d  t e s t  w a s  c o n d u c t e d  e i t h e r  a t  n ig h t  o r  In  th e  e a r ly  

m o r n in g  t o  m in im iz e  th e  te m p e r a t u r e  v a r ia t i o n  d u r in g  

th e  t e s t  p e r i o d .  D u r in g  t e s t s  N o s .  1 , 2 ,  a n d  3 ,  th e  

l o a d  w a s  I n c r e a s e d  b y  5 0  t o n s  e v e r y  12 m i n u t e s .  T h e  

d a ta  w e r e  r e c o r d e d  f o r  s e t t l e m e n t ,  t e l l - t a l e s ,  a n d  

s t r a in  g a g e s  f o r  e a c h  l o a d in g  i n c r e m e n t .  T e s t  N o .  4 

w a s  ru n a c c o r d i n g  t o  th e  " S t a n d a r d  Q u i c k  T e s t "  o f  th e  

T e x a s  H ig h w a y  D e p a r t m e n t .  D u r in g  t h i s  t e s t ,  t h e  l o a d  

w a s  i n c r e a s e d  in  in c r e m e n t s  o f  5 0  t o n s  e v e r y  2 1 /2  

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

F ig .  3 .

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

d e p t h ,  w a s  d e t e r m in e d  fro m  th e  k n o w l e d g e  o f  th e  l o a d -  

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

d i s t r ib u t i o n  o b t a in e d  f o r  t h e  v a r i o u s  t e s t s  i s  s h o w n  in  

F ig .  4 .  I t  c a n  b e  s e e n  fr o m  t h e s e  c u r v e s  th a t  th e  l o a d  

a t  th e  b o t t o m  o f  th e  p i l e  v a r i e d  fro m  15  t o  2 5  p e r  c e n t  

o f  t h e  l o a d  a t  th e  t o p .  S o m e w h a t  h ig h e r  t ip  l o a d  i s  

i n d i c a t e d  b y  t h e  q u i c k  t e s t  ( T e s t  N o .  4) th a n  f o r  th e  

o t h e r  t e s t s .

L O A D -T R A N S F E R  R E L A T IO N SH IP  A L O N G  SID E S  O F THE 

PILE

VA RIAT IO N O F STRAIN IN  TH E PILE

T h e  s t r a in  g a g e s  l o c a t e d  a t  th e  g r o u n d  l e v e l  w e r e  u s e d  

fo r  th e  p u r p o s e  o f  l o a d  c a l i b r a t i o n .  T y p i c a l  s tr a in  

d i s t r ib u t i o n  a l o n g  th e  le n g t h  o f  th e  p i l e ,  a s  o b t a i n e d  

from  th e  o b s e r v e d  s t r a in ,  i s  s h o w n  in  F ig .  4 ( a ) .  B e ­

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

C om pressive Strain in P ile  

in ./In . x 10'* L oa d  in the P ile , tons 

200 400 600 800 1000

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

f e r r in g  l o a d  t o  th e  s u p p o r t in g  s o l i  m a y  b e  s e e n  from  

F i g s .  4 (b )  th r o u g h  4 ( d ) . T h e  r e m a in d e r  o f  t h is  p a p e r  i s  

d e v o t e d  t o  th e  s t u d y  o f  p h e n o m e n a  a s s o c i a t e d  w ith  

l o a d  t r a n s fe r  a l o n g  th e  s i d e s  o f  th e  b o r e d  p i l e .

T h e  l o a d  t r a n s fe r  T , in  t o n s  p e r  s q u a r e  f o o t ,  f o r  e a c h  

lo a d in g  in c r e m e n t  w a s  c o m p u t e d  fro m  th e  r e la t i o n s h ip ;

w h e r e

T

T = 
x

( Pl - P2)
(1)

P, =

l o a d  t r a n s fe r  a t  d e p th  x  , in  t o n s  p e r  

s q u a r e  f o o t ;

l o a d  in  th e  p i l e  a t  d e p t h  L^ , In t o n s ;

(a )  T y p i c a l  S t r a in  

D is t r i b u t i o n

L o o d  in the  P ile , tons 

0 200 400 600 800 1000

( c )  L o a d  D is t r i b u t i o n  

f o r  T e s t  N o .  3

(b )  L o a d  D is t r i b u t i o n  

f o r  T e s t  N o .  2

L oa d  in the  P i le , ton s

P „ =

(d ) L o a d  D is t r i b u t i o n  

f o r  T e s t  N o . 4

F ig . 4 S tr a in  a n d  L o a d  D is t r i b u t i o n  C u r v e s  A lo n g  th e  

L e n g t h  o f  t h e  P i l e

l o a d  in  th e  p i l e  a t  d e p t h  L^ < in  t o n s ;

L 1 + L 2
; a n d

A p  = p e r ip h e r a l  a r e a  o f  p i l e  b e t w e e n  d e p t h s  

L j a n d  L^ .

A  c o m p u t e r  p r o g r a m  w a s  u s e d  f o r  th e  c o m p u t a t i o n s  o f  

th e  l o a d  t r a n s fe r  a t  v a r i o u s  d e p t h s  a n d  th e  m o v e m e n t  

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

s h ip  b e t w e e n  l o a d  t r a n s fe r  a n d  m o v e m e n t  o f  th e  p i l e  

a t  t h e s e  d e p t h s  I s  s h o w n  in  F ig .  5 .  I t  i s  o b s e r v e d  

fro m  t h e s e  c u r v e s  th a t  th e  l o a d  t r a n s fe r  i n c r e a s e s  r a p ­

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

m a x im u m  v a l u e .  S im i la r  r e s u l t s  o n  m in ia t u r e  p i l e s  In 

c l a y  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  b y  C o y l e  a n d  R e e s e  ( C o y le  

a n d  R e e s e ,  1 9 6 6 ) .  I f  c u r v e s  s h o w in g  T x  a t d e p th  x  

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

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

i t y  o f  p r e d i c t in g  c u r v e s ,  s u c h  a s  t h o s e  s h o w n  in  F ig .

5 ,  from  s o i l  p r o p e r t i e s  a n d  p i l e  d i m e n s i o n s .

Depth = 26 5 f t

Depth-22.6 ft

Depth = 17.7 ft 

Depth=l2.6ft

0  4 .8 1.2 1.6 
Movement, in.

(a ) T e s t  N o .  1

Movement, in.

(b ) T e s t  N o .  2

12

¿2 10

o

8CO

o
Depth = 2 6 .5 ft

<v
Vt

6
/¿"''"Depth* 22.6  f t

c
o 4 / /  Depth* 17.7 f t
1—

it  s '"O
o 2 $ /Y  Depth = 12.6 f to
- J

0

M o v e m e n t,  in .

(c) T e s t  N o .  3

F ig . 5 L o a d  T r a n s fe r  C u r v e s

0 .4 .8 1.2 1.6 

Movement, in.

(d ) T e s t  N o .  4 

a s  F u n c t io n  o f  M o v e m e n t

A  c u r v e - f i t  a n a l y s i s  w a s  run t o  o b t a in  th e  r e l a t i o n s h i p  

b e t w e e n  th e  l o a d  t r a n s fe r  T x  a t  d e p t h  x  a n d  th e  

m o v e m e n t  x  a t  th e  s a m e  d e p t h .  It w a s  fo u n d  th a t  

T x  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s

*>, ■ k  [*■» V t -  ( t ) ]  • ■ - (a

w h e r e

Tv l o a d  t r a n s fe r  a t  d e p th  x  , in  t o n s  p e r  

s q u a r e  f o o t ;

l o a d - t r a n s f e r  f a c t o r ;  in  t o n s  p e r  s q u a r e  

f o o t ;

2 D c  , in  I n c h e s ;

D  = d ia m e t e r  o f  p i l e .  In  I n c h e s ;

«  = a v e r a g e  f a i l u r e  s t r a in  In  p e r  c e n t ,  

o b t a i n e d  fro m  s t r e s s - s t r a l n  c u r v e s  

f o r  u n c o n f in e d  c o m p r e s s i o n  t e s t s  ru n 

o n  s o i l  s a m p le s  n e a r  t h e  p i l e  t ip ;  a n d

s = d o w n w a r d  m o v e m e n t  o f  p i l e  a t  d e p th  

x  , in  i n c h e s .

T h e  l o a d - t r a n s f e r  f a c t o r  K i s  th e  m a x im u m  l o a d  t r a n s ­

f e r  th a t  c a n  t a k e  p l a c e  a t  a n y  d e p t h .  I f  t h e  f u l l  v a lu e  

o f  s h e a r  s t r e n g t h  w e r e  t r a n s fe r r e d ,  K w o u ld  th e n  b e  

e q u a l  t o  th e  s h e a r  s t r e n g t h .

I t  w a s  n o t  p o s s i b l e  t o  e v a l u a t e  th e  s h e a r  s t r e n g t h  o v e r  

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

tu r b e d  s a m p l e s .  T h e r e f o r e ,  in  t h i s  s t u d y  K w a s  r e ­

l a t e d  t o  N , th e  n u m b e r  o f  b l o w s  r e q u ir e d  f o r  12 i n c h e s  

o f  p e n e t r a t io n  o f  th e  T e x a s  H ig h w a y  D e p a r t m e n t  c o n e  

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

r e s u l t in g  e x p r e s s i o n  f o r  K w h e r e  K i s  in  t o n s  p e r  

s q u a r e  f o o t ,  w a s  fo u n d  t o  b e

( 3 )

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

in  l o a d  t r a n s f e r ,  t h is  s t u d y  s h o w s  th a t  th e  s h e a r  

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

d iv i d i n g  N b y  3 5 .  T h e  T e x a s  H ig h w a y  D e p a r t m e n t  

r e c o m m e n d s  th e  u s e  o f  a f a c t o r  o f  a p p r o x im a t e ly  38  

f o r  t h is  c o n v e r s i o n  I n s t e a d  o f  t h e  35  fo u n d  in  t h is  

s t u d y .

Load on Top of Pile, tons

2 0 0  4 0 0 6 0 0 8 0 0  1000

F ig .  6 C o m p a r is o n  o f  C o m p u t e d  a n d  O b s e r v e d  L o a d  

S e t t le m e n t  C u r v e s
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U sin g  th e  r e la t io n s h ip  d e v e lo p e d  in  E q u a tion  2 ,  a l o a d -  

s e t t le m e n t  c u r v e  w a s  c o m p u te d  an d  c o m p a re d  to  th e  

o b s e r v e d  c u r v e .  T h e  co m p u te d  c u r v e  s e e m s  t o  b e  In 

g o o d  a g re e m e n t w ith  th e  a c tu a l  o b s e r v e d  l o a d -  

s e t t le m e n t  c u r v e ,  a s  sh ow n  in  F ig . 6 .

E la s t ic  d e fo r m a t io n  o f  th e  c o n c r e t e  p i l e  c o r r e s p o n d in g  

to  v a r io u s  le n g t h s  o f  t e l l - t a l e s  w a s  c o m p u te d  from  th e  

stra in  g a g e  d a t a . T h e  c o m p u te d  d e fo r m a t io n s  w e re  

fo u n d  to  b e  in  c l o s e  a g re e m e n t t o  th e  d e fo r m a t io n s  

o b s e r v e d  d i r e c t ly  w ith  th e  a id  o f  t e l l - t a l e s .

C O N C L U S IO N S

1. T h e  In stru m e n ta tio n  u s e d  to  o b ta in  th e  d is tr ib u t io n  

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

T h e  fa v o r a b le  r e s p o n s e  o f  th e  t e l l - t a l e s  w a s  d u e  

In part t o  th e  fa c t  th a t th e  b o r e d  p i l e  s u s t a in e d  a 

lo a d  o f  la r g e  m a g n itu d e , w h ich  r e s u lte d  In s i z a b le  

d e fo r m a t io n s  In th e  p i l e .

2 .  T h e  t r a n s fe r  o f  lo a d  from  th e  p i l e  t o  th e  s o i l  a t 

a n y  d e p th  I s  n o t  o n ly  a fu n c t io n  o f  th e  s o i l  sh e a r  

s tre n g th  a t th a t d e p t h ,  bu t a l s o  d e p e n d s  on  th e  

m o v e m en t o f  th e  p i l e  a t th a t  d e p t h .

3 .  T h e  lo a d  tr a n s fe r  E q u a t io n , E q u a tio n  2 ,  p r e d ic te d  

w ith  r e a s o n a b le  a c c u r a c y  th e  tr a n s fe r  o f  lo a d  from  

th e  s id e s  o f  th e  b o r e d  p i l e  t o  th e  su p p o r t in g  s o i l s . 

H o w e v e r ,  fu rth er  s tu d y  o f  th e  e q u a t io n  w i l l  b e  

n e c e s s a r y  t o  p r o v e  Its  v a l id i t y  fo r  a w id e  v a r ie ty  

o f  s o i l s .
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BO RED  PI LES AN D  SOI L

NOTATIONS

T h e  fo l lo w in g  s y m b o ls  a re  u s e d  In th is  p a p e r

A p = p e r ip h e r a l  a re a  o f  p i l e  b e t w e e n  le n g th s  

L } and  L j  , In sq u a re  fe e t ;

D  = d ia m e te r  o f  p i l e ,  in  in c h e s ;

K = lo a d  tr a n s fe r  fa c t o r ,  in  to n s  p e r  sq u a re  fe e t ;

L = d e p th  o f  a n y  p o in t  in  th e  p i l e  b e lo w  th e  to p  o f  

th e  p i l e .  In fe e t ;

N = th e  num ber o f  b lo w s  r e q u ire d  fo r  12 I n c h e s  o f  

p e n e tr a t io n  o f  th e  T e x a s  H ig h w a y  D ep a rtm en t 

c o n e  p e n e tro m e te r ;

P = lo a d  In th e  p i l e  a t a n y  d e p th  L , In t o n s ;

s = d ow n w a rd  m ov em en t o f  p i l e  a t d e p th  x  , in 

I n c h e s

s Q = e s t im a te d  m axim um  s e t t le m e n t  o f  p i l e ,  in  

in c h e s ;

T x  = lo a d  tr a n s fe r  a t d e p th s  x

« = a v e r a g e  fa i lu r e  stra in  In p er  c e n t ,  o b t a in e d  

from  s t r e s s - s t r a in  c u r v e s  fo r  u n c o n fln e d  c o m ­

p r e s s io n  t e s t s  run on  s o i l  s a m p le s  n e a r  th e  

p i l e  t i p .

REFERENCES

1. B row n , J . C . ,  1 9 6 7 , " M e a su r e m e n t  o f  L a te ra l 

Earth P r e s s u r e  A g a in s t  a D r il le d  S h a f t , "  t h e s i s  p r e ­

s e n te d  to  T h e  U n iv e rs ity  o f  T e x a s  a t A u s t in ,  A u s t in , 

T e x a s ,  in  p a r t ia l fu lf i l lm e n t  o f  th e  r e q u ire m e n ts  fo r  

th e  d e g r e e  o f  M a s t e r  o f  S c i e n c e  In C iv i l  E n g in e e r ­

in g  .

2 . C o y le ,  H .  M .  an d  R e e s e ,  L . C . ,  19 6 6 , "L o a d  

T r a n s fe r  fo r  A x ia l ly  L o a d e d  P i le s  in  C l a y , "  J ou rn a l 

o f  th e  S o i l  M e c h a n ic s  and  F ou n d a tio n s  D i v i s i o n . 

A m e rica n  S o c i e t y  o f  C iv i l  E n g in e e r s , p p .  2 - 2 6 .

3 .  T e x a s  H ig h w a y  D e p a r tm e n t , 1964 ■ F ou n d a tion  E x ­

p lo r a t io n  an d  D e s ig n  M a n u a l .

4 .  V l ja y v e r g ly a ,  V .  N . ,  1 9 6 9 , "L o a d  D is t r ib u t io n  fo r  

a  D r i l le d  S h a ft  In C l a y , "  d is s e r t a t io n  p r e s e n te d  to  

T h e  U n iv e rs ity  o f  T e x a s  a t A u s t in ,  A u s t in , T e x a s ,  

in  p a r t ia l fu lf i l lm e n t  o f  th e  re q u ire m e n ts  fo r  th e  

d e g r e e  o f  D o c t o r  o f  P h i lo s o p h y .

215


