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BEH A V I O U R O F V A RI O U S TYPES O F PI LES I N  A STI FF CLAY

CO M PO RT EM EN T  DE D I FFEREN T S TYPES DE PI EU X D AN S U N E A R G I LE RAI D E

A G STERM AC,  P r i n c i p a l  Fo u n d a t i o n  Eng ineer  

K.G.  SEt f lV,  Su p e r v i si n g  Foundat ion  En g in e e r  

M D EV A T A ,  Sup e rvi si ng  Fo u n d at io n  En g i n e e r

D ep ar t m en t  of  H i g h w a y s,  O n f a r i o ,  D o wnsview , O n t a r i o ,  C a n a d a

SYNOPSI S The  p a p e r  d e s c r i b e s  a  p i l e  l o a d i n g  a n d  e x t r a c t i n g  t es t  p r o g r a mme  wh l o h  wt »s o a r r l e d  

out  t o  I n v e s t i g a t e  t h e  d e g r e e  o f  mo b i l i z a t i o n  of  t he  u n d r a l n e d  s h e a r  s t r e n g t h  a s  a d h e s i o n  
a l o n g  v a r i o u s  t y p e s  o f  p l i e s  d r i v e n  I n t o  s t i f f  o l ay .  Ti mb e r ,  o o n o r e t e  a n d  s t e e l  t u b e  p l i e s  

we r e  t e s t e d .  An  a t t e mp t  wa s  a l s o  ma d e  t o  d e t e r mi n e  t he  I n f l u e n c e  o f  t h e  t a p e r  o f  t i mb e r  a n d  

c o n c r e t e  p i l e s  as  we l l  a s  o f  t he  p r o t r u d i n g  en d  p l a t e  o f  s t e e l  t ub e  p i l es .  The c h a n g e  wi t h  

t i me  of  t he  d e g r e e  o f  mo b i l i z a t i o n  o f  a d h e s i o n  a l o n g  t he  s ha f t  o f  a  n u mb e r  o f  p i l e s  wa s  a l s o  

I n v e s t i g a t e d .  The  f i n d i n g s  a r e  d i s c u s s e d  and  o e r t a l n  c o n c l u s i o n s  d r a wn .  I t  I s  b e l i e v e d  t ha t  

t h e s e  c o n c l u s i o n s  a r e  g e n e r a l l y  v a l i d  I n  c a s e s  wi t h  o o mp a r a b l e  s u b s o i l  c o n d i t i o n s  and  wh e r e  

t h e  s ame  p i l e  t y pes ,  p i l e  l e n g t h s  a n d  p i l e  d r i v i n g  p r o c e d u r e  wo u l d  be  us ed .

I NTRODUCTI ON

Wh e n  c a l l e d  u p o n  t o  ma k e  t he  p r e d i c t i o n  on  

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

s t i f f  c l ay s ,  f o u n d a t i o n  e n g i n e e r s  f ac e  one  

of  t he t o u g h e s t  t a s k s  o f  t h e i r  p r o f e s s i o n a l  

a c t i v i t y .

Ho s t  o f  t he  a v a i l a b l e  e v i d e n c e  a nd  r e o o r d s  

s e e m t o I n d i c a t e  t ha t  t h e r e  i s  a n  u p p e r  

l i mi t  o f  a d h e s i o n  mo b i l i z e d  a l o n g  t he p i l e  

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

p e n d e n t  o f  and  a l wa y s  s ma l l e r  t h a n  t he  u n ­

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

c l ay s ,  Me y e r h o f  ( 1951) > Me y e r h o f  a nd  Mu r d o c k  

( 1953) ,  Woo dwa r d ,  L u n d g r e n  a n d  Br l t a n o  ( 1 9 6 1 ^  

To ml i n s o n  ( 1957) ,  Pe o k  ( 1958) .  Th e r e  I s,  
h o we v e r ,  a l s o  s o me  e v i d e n c e  t ha t  I n t h e  c as e  

o f  t i mb e r  p i l e s  t he  a d h e s i o n  I s  a l mo s t  e q u a l  

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

a s  r e p o r t e d  by  L o  a n d  St e r ma c  ( 196* 0.

Di me n s i o n a l  a n d  p h y s i c a l  d e t a i l s  of  p i l e s  

ha v e  no  d o u b t  a n  I mp o r t a n t  b e a r i n g  on  t he  

me a s u r e d  c a p a c i t i e s .  The  t i me  f a c t o r  has  

a l s o  b e e n  s h o wn  t o  p l ay  a  s i g n i f i c a n t  r o l e .  

Yet  ma n y  mo r e  we l l  d o c u me n t e d  c as e  h i s t o r i e s  

a r e  n e e d e d  t o  e n a b l e  a n  a c c u r a t e  and r e l i ­

a b l e  e v a l u a t i o n  of  t he  c o n t r i b u t i o n  o f  e a c h  

o f  t h e s e  f a c t o r s  t o wa r d s  t he u l t i ma t e  b e a r ­

i n g  c a p a o l t y  o f  p i l es .

TESTI NG PROGRAMME

The o p p o r t u n i t y  t o  c a r r y  ou t  a  r e a s o n a b l y  

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

p r o g r a mme  p r e s e n t e d  I t s e l f  d u r i n g  1 9 6 4  and  

1 96 5  i n  c o n n e c t i o n  wi t h  t he  e x t e n s i o n  of  

Hwy .  4 0 0  wi t h i n  t he  l i mi t s  of  Me t r o p o l i t a n  

To r o n t o .

A t e s t i n g  p r o g r a mme  wa s  o r i g i n a l l y  ( 1964)  

c o n c e i v e d  wi t h  t h e  f o l l o wi n g  p u r p o s e s «

A RRA N G EM EN T O F TEST PILES, A N CH O R PILES &  REA C TIO N  B EA M  

rues
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SECTION

P ILES D R IV EN  

N ° ! ,2 ,3 ,5 ,6 & 7  -  I 2 V ' * 0  2 0 3 "  Tu b u lar  St eel Pi les 

N 9  9  -  U n t r eat ed  Tim b er  Pi le  (C la ss  * B* )

N ? 10 ■ 1 2"  Co n st an t  D iam et er  U n t r e a t e d  Tim b er  Pi le 

N ?  H ■ H ercu les Pr e c a st  Co n cr e t e  Pi le

N 9  1 2 -  1 4 " - 8 "  Tap ered  Sq u a r e  Se c t io n  Pr e c a st  Co n c re t e  Pi le  

N 9  13&  14 -  1 2 V x  0  2 0 3 "  Tu b u la r  St e e l P i le s,

Pi g .  1 -  Te s t i n g  Ar r a n g e me n t

( a)  To  me a s u r e  a n d  c o mp a r e  t he  a d h e s i o n

a l o n g  t he  p i l e  s ha f t  of  s t e e l  t ube  and  

t i mb e r  p i l es ,  and

( b)  To  I n v e s t i g a t e  t he  e f f e c t s  o f  t he 

s t a n d a r d  p r o t r u d i n g  p l a t e  on  s t ee l  

t u be  p i l es .

I n  1 9 6 5  t h i s  p r o g r a mme  wa s  e x t e n d e d  t o t

( 1)  I n o l u d e  c o n c r e t e  p i l e s  I n  t he  c o mp a r i ­

s o n  me n t i o n e d  u n d e r  ( a)  -  1964 .
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( 2)  To  I n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t  o f  t h e  t a p e r  
of  t i mb e r  a n d  c o n c r e t e  p i l e s ,  a n d

(3)  To  I n v e s t i g a t e  t h e  p o s s i b l e  c h a n g e  o f  
a d h e s i o n  a l o n g  t he  p i l e  s h a f t  wi t h  t i me .

Tn e  t e s t i n g  a r r a n g e me n t  I s  s h o wn  I n  Fi g .  1.

Th e  r e a c t i o n  b e a m s y s t e m wa s  u s e d ,  t h e  b e a m 
s e l n g  s h i f t e d  f r o m o n e  s e t  o f  p i l e s  t o  t h e  
ot  h e r .

SUBSOI L  CONDI T I ONS

Th e  s i t e  wa s  t h e  I n t e r s e c t i o n  o f  Hwy .  4 0 0  a n d  
J a n e  St r e e t  wh e r e  a n  e x t e n s i v e  s u b s o i l  i n ­

v e s t i g a t i o n  wa s  o a r r l e d  ou t .

Th e  b o r e h o l e  l o g  r e p r e s e n t i n g  t h e  t y p i c a l  
s u b s o i l  c o n d i t i o n s  i s  s h o wn  o n  Fi g .  2.

Fi g .  2 -  T y p i c a l  Bo r e h o l e  L o g

Th e  u p p e r  8 f t .  i s  s i l t y  s a n d  wi t h  g r a v e l  a n d  
o c c a s i o n a l  c l a y  s e a ms .  Th e  " N"  v a l u e s  of  
t h i s  l a y e r  a r e  6 - 7  b l o ws / f t .  Un d e r l y i n g  
t h i s  l a y e r  d o wn  t o  a p p r o x .  ? 6  f t .  I s  a  d e ­

p o s i t  o f  c l a y e y  s i l t  wi t h  s a n d  a n d  t r a c e s  of  
g r a v e l ,  c o n t a i n i n g  o c c a s i o n a l  s e a ms  o f  s i l t  
a n d  s a n d .  Mo r e  p l a s t i c  I n  I t s  u p p e r  10  -  15

a n d  DEV  A T  A 

f t .  I t  b e c o me s  l e s s  p l a s t i c  wi t h  d e p t h  t o  
a b o u t  6 0  f t .  b e l o w g r o u n d  l e v e l  f r o m wh e r e  
I t  a g a i n  b e c o me s  s l i g h t l y  mo r e  p l a s t i c .  The  
l i q u i d  l i mi t  o f  t h e  mi d  p o r t i o n  o f  t h i s  
l a y e r ,  s o me  35  f t .  I s  s l i g h t l y  i n  e x c e s s  o f  
20%  wi t h  s e a ms  o f  ma t e r i a l  wi t h  a  l o we r  
l i q u i d  l i mi t .  The  n a t u r a l  mo i s t u r e  c o n t e n t  
wi t h i n  t h i s  p a r t i c u l a r  z o n e  I s  a t  t h e  p l a s t i c  
l i mi t .

Th e  l i q u i d i t y  I n d e x  o f  t h e  s o me wh a t  mo r e  
p l a s t i c  u p p e r  a n d  l o we r  z o n e s  I s  a r o u n d  0 . 5 .

F i e l d  v a n e  t e s t s  o f  t h e  u p p e r  a n d  l o we r  z o n e s  
o f  t h i s  l a y e r  a r e  b e t we e n  1,500  a n d  2 , 0 0 0  psf ,  
wh i l e  I n  t h e  mi d  p o r t i o n  t h e y  a r e  I n  e x c e s s  
o f  2 , 0 0 0  ps f .  Un c o n f l n e d  c o mp r e s s i o n  t e s t s  
a s  we l l  a s  u n c o n s o l i d a t e d  u n d r a l n e d  t r l a x l a l  
t e s t s  p r o d u c e d  v a l u e s  o f  t h e  u n d r a l n e d  s h e a r  
s t r e n g t h  b e t we e n  1 , 0 0 0  a n d  1 , 5 0 0  ps f .  Two  
c o n s o l i d a t e d  u n d r a l n e d  s h e a r  s t r e n g t h  
me a s u r e me n t s  g a v e  v a l u e s  o f  3 » ? 6 0  a n d  
3 , 4 0 0  ps f .

Th e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  s i l t y  c l a y  v a r i e d  
b e t we e n  1 . 5  t o  3 . 0 .

A c a r e f u l  I n s p e c t i o n  o f  t h e  s a mp l e s  a n d  r e ­

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

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

c l o s e d  t h a t  t h e  s a mp l e s  we r e  s o me wh a t  d i s ­

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

I t  I s  b e l i e v e d  t h a t  t h e  a v e r a g e  u n d r a l 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  l a y e r  I s  a b o u t  
2 , 0 0 0  ps f .

Un d e r l y i n g  t h i s  d e p o s i t  I s  a  1 3  f t .  t h i c k  
l a y e r  o f  c o mp a c t  t o  d e n s e  s i l t  wi t h  t r a c e s  
o f  g r a v e l .  T wo  " N"  v a l u e s  o f  2 1  a n d  40  
b l o ws / f t .  we r e  r e c o r d e d .

Be l o w t h i s  l a y e r  a  2 3  f t .  t h i c k  d e p o s i t  o f  
v e r y  s t i f f  t o  h a r d  c l a y e y  s i l t  wi t h  s a n d  a n d  
g r a v e l  wa s  f o u n d .  " N"  v a l u e s  o f  2 2  t o  63, 
mo s t  o f  t h e m I n  e x c e s s  o f  40 ,  we r e  r e c o r d e d .

T EST I NG RESUL T S

I n  Ha y  1 9 6 4 ,  t h r e e  p l i e s  we r e  d r i v e n  a n d  
t e s t e d .  Th e s e  we r e :

Pi l e  No .  3 -  Co n c r e t e  f i l l e d  s t e e l  t u b e

12  3 / 4 "  x  0 . 2 0 2 "  wi t h  e n d  p l a t e

1 3  1 / 2 "  d l a . ;  l e n g t h  I n  g r o u n d

50.2 f t .  ( t u b e  f i l l e d  a f t e r  
d r i v i n g ) .

Pi l e  No.  5 -  Co n c r e t e  f i l l e d  s t e e l  t u b e

12  3 / 4 "  x  0 . 2 0 2 "  wi t h  e n d  p l a t e

1 2  3 / 4 "  d l a . ;  l e n g t h  I n  g r o u n d

50.1 f t .  ( t u b e  f i l l e d  a f t e r  
d r i v i n g ) .

Pi l e  No .  9 -  Un t r e a t e d  t i mb e r  p i l e ,  b u t t  1 5 "  
t i p  8 " ;  l e n g t h  I n  g r o u n d  4 7 . 5  f t .

I n  Fi g .  3 t h e  d a t e s  o f  v a r i o u s  t e s t s  a n d  t h e  
t i me  I n t e r v a l s  b e t we e n  t h e m a r e  g i v e n .  Du e  
t o  t he  l a c k  o f  t i me ,  o n l y  t h e  1 9 6 4  s e r i e s  o f

2 4 0



PI LES  I N  A ST I FF  C L A Y
p i l e s . ( Pl i e s  No.  3» 5 and  9)  c o u l d  hav e  b e e n  
r e t e s t e d  I n 1 9 6 5  -  I . e . ,  mo r e  t h a n  a  y e a r  
a f t e r  t hey  we r e  d r i v e n .
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Fi g .  3 -  Dr i v i n g  and  Te s t i n g  Da t e s

I n o r d e r  t o ge t  s ome I d e a  a b o u t  t he p e r c e n t ­

age  of  t he  u l t i ma t e  b e a r i n g  c a p a c i t y  of  p i l e s  
d u e  t o  e n d - b e a r i n g ,  e z t r a o t l o n  t e s t s  we r e  
c a r r i e d  ou t .

The d r i v i n g  r e c o r d s  f o r  t he  1 9 6 4  p i l e  s e r i e s  
( No.  3,  5 and  9)  a r e  s h o wn  i n  Fi g .  4.

PI LE D R I V I N G  R E C O R D

P E N E T R A T IO N  -  B IO W S / F O O T  
0 30  6 0  9 0  0 30  60  90 0 30  60  90

Fi g.  4  -  Dr i v i n g  Re c o r d s ,  Pi l e  No . 3,  5 an d  9

Ap p r o x i ma t e l y  t wo  we e k s  a f t e r  d r i v i n g ,  t he  
p i l es  wer e  t e s t e d  f o r  t he  f i r s t  t i me.  The  
l o a d i n g  an d  e x t r a c t i o n  p r o c e d u r e s  r e q u i r e d  
e a c h  l oad I n c r e me n t  t o  be ma i n t a i n e d  f o r  t wo  
h o u r s  o r  u n t i l  s u c h  t i me  as  t he  r a t e  of  
s e t t l e me n t  f e l l  b e l o w 0 . 0 1  I n c h e s  pe r  hour ,  
wh i c h e v e r  wa s  t he s h o r t e r  p e r i od .

I n Fi g .  5 t he  l o a d i n g  and  e x t r a c t i o n  t es t  r e ­

s u l t s  f o r  Pi l e  No . 3 ( s t ee l  t ube  wi t h  p r o t r u d ­
i n g  end p l a t e )  a r e  s hown .  I t  I s  e v i d e n t  t ha t  
t h e r e  I s  v e r y  l i t t l e  d i f f e r e n c e  b e t we e n  t he 
l o a d i n g  and  e x t r a c t i o n  t es t  r e s u l t s ,  t he  t i me  
I n t e r v a l  b e t we e n  t h e m b e i n g  4  day s .
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Fi g .  5 -  Te s t  Re s u l t s  Pi l e  No.  3 -  1 9 6 4

Pi l e  No.  5 ( s t ee l  t ube  wi t h  n o n - p r o t r u d i n g  
end p l a t e )  wa s  t es t ed  t wi c e  I n 1 9 6 4  wi t h  a  
t i me  l a g  of  42 da y s .  Th e  r e s u l t s  of  t hes e  
t wo  t e s t s  a s  we l l  as  t he e x t r a c t i o n  t es t ,  
c a r r i e d  ou t  5 d a y s  a f t e r  t he f i r s t  l o a d i n g  
t es t ,  a r e  s h o wn  I n Fi g .  6.  Du r i n g  t he t i me  
I n t e r v a l  o f  42  d a y s  t he  b e a r i n g  c a p a o l t y  o f  
t he  p i l e  d i d  not  I n c r e a s e  n o t i c e a b l y ,  bu t  t he  
s t r a i n  a t  f a i l u r e  d e c r e a s e d  s i g n i f i c a n t l y .

Pi l e  No.  9 ( u n t r e a t e d  t i mb e r  15"  bu t t  8"  t i p )  
wa s  t es t ed  o n c e  I n  1 9 6 4  and  t he  r e s u l t  I s  
s h o wn  I n Fi g .  7.

Th e  t es t  r e s u l t s  of  t he  d e s c r i b e d  pi l e  s e r i e s  
s e e m t o  I n d i c a t e  t he  f o l l o wi n g :

2 4 1



S TERM AC.  SELBY and  D E V  A T  A
( 1)  Wh e n  b e a r i n g  c a p a c i t i e s  o f  p l i e s ,  t e s t e d  

a p p r o x .  t wo  we e k s  a f t e r  d r i v i n g ,  a r e  
c o mp a r e d ,  t he  c a p a c i t y  o f  a  t i mb e r  p i l e  
I s  a b o u t  t h r e e  t i me s  a s  h i g h  a s  t h a t  o f

12 3/ h " O. D.  c o n c r e t e  f i l l e d  s t e e l

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

( 2)  A r e l a t i v e l y  s h o r t  wa i t i n g  p e r i o d  ( 42  
d a y s )  h a s  n o t  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  I n ­

c r e a s e  o f  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  t h e  
s t e e l  t u b e  p i l e ,  bu t  h a s  r e s u l t e d  I n  a  
s i g n i f i c a n t  d e c r e a s e  o f  t h e  d e f o r ma t i o n  
a t  f a i l u r e .

( 3)  Th e  c o n t r i b u t i o n  o f  e n d - b e a r i n g  t o  t h e  
u l t i ma t e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  s t e e l  t u b e  
p l i e s  wa s  n e g l i g i b l e ,  a s  e x p e c t e d .

( k )  Th e  p r o t r u d i n g  p l a t e  d o e s  n o t  s e e m t o  
h a v e  I n f l u e n c e  o n  t h e  u l t i ma t e  b e a r i n g  
c a p a c i t y  o f  t h e  s t e e l  t u b e  p i l e s  wh e n  
t e s t e d  wi t h i n  t h e  a b o v e - d e s c r i b e d  p e r i o d  
o f  t i me .

Al l  t h r e e  p i l e s  ( No.  3> 5 a n d  9)  we r e  
r e t e s t e d  n e x t  y e a r  -  I . e . ,  1965.
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-  LO A D  TEST ( Jl i L Y  6 4 )  —

1  F
I  P I L E  N 9  9  

§  TIM CH R PILE ¡T A P ESEO  1 5 " - 8 " )  

L EN G T H  IN  G R O U N D  4 7 - 5 '

Pi g .  7 -  Te s t  Re s u l t s  Pi l e  No .  9 -  1 9 6 4

Te s t  r e s u l t s  f o r  Pi l e  No .  3 ( 1 9 6 5 )  a r e  s h o wn  
I n  Pi g .  3.  I t  I s  o b v i o u s  t h a t  t h e  b e a r i n g  
c a p a c i t y  o f  t h e  p i l e  h a s  g r e a t l y  I n c r e a s e d ,  
Th e r e  I s  a g a i n  v e r y  l i t t l e  d i f f e r e n c e  b e t we e n  
f a i l u r e  l o a d  at  l o a d i n g  a n d  e x t r a c t i n g ,  I n ­

d i c a t i n g  t h a t  t h e  ma i n  I n c r e a s e  i s  d u e  t o  t he  
I n c r e a s e  I n  a d h e s i o n  a l o n g  t h e  p i l e  s h a f t .

Th e  me a s u r e d  r e b o u n d  s e e ms  t o  h a v e  r e ma i n e d  
of  t he  s a me  o r d e r .

I n Fi g .  9 r e s u l t s  o f  t h e  1965 r e t e s t i n g  o f  
Pi l e  No.  5 a r e  s h o wn .  Th i s  I s  t he  s t e e l  t u b e  
p i l e  wi t h  t he  n o n - p r o t r u d i n g  e n d  p l a t e .  A l ­

t h o u g h  t he  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  t h i s  p i l e  I n  
1 9 6 4  t e s t s  wa s  a b o u t  t h e  s a me  a s  f o r  Pi l e  No,

3 ( wi t h  t he  p r o t r u d i n g  p l a t e ) ,  t h e  1965 t e s t  
s h o ws  a g r e a t e r  b e a r i n g  c a p a c i t y .  I n  a d d i ­

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

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

t i o n  h a s  ma r k e d l y  d e c r e a s e d .

T h e  d i f f e r e n c e  b e t we e n  t h e  l o a d i n g  a n d  e x ­

t r a c t i o n  t es t  s e e ms  t o  I n d i c a t e  a mo r e  
s i g n i f i c a n t  c o n t r i b u t i o n  o f  e n d - b e a r i n g .

Pi l e  No.  9 ( t a p e r e d  t i mb e r  p i l e )  wa s  a l s o

r e t e s t e d  i n  1965 a n d  t h e  r e s u l t s  a r e  g i v e n  i n  
Fi g .  10 .  An  i n c r e a s e  i n  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  
i s  n o t i c e a b l e ,  b u t  t h e  p e r c e n t a g e  I s  n o t  a s  
h i g h  a s  wi t h  t h e  s t e e l  t u b e  p i l e s .

Th e  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t we e n  l o a d i n g  
a n d  e x t r a c t i o n  f a i l u r e  f o r c e s  c o u l d  p o s s i b l y  
be  a t t r i b u t e d  t o  t h e  p i l e ' s  t a p e r e d  s h a p e .
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1 2 3/ < " O .D .x  0 - 2 0 3 "  ST EEL  TU PE
3-6- L EN G T H  IN  G R O U ü D  5 0 - 2 1  ’

Fi g .  8 -  Te s t  Re s u l t s  Pi l e  No .  3 -  1965
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|  h - - - - L O A D  TEST

' s  I  (A U G  6 5 )

* T 1 A A E - 1  M O V E M E N T

:  V  V
z  v - - - - EX T RA C T IO N  TEST

5  V  ( A U G . 6 5 )

>  ' \
• O  I 1

V
P I L E  N 2  5

1 2 V O .D . *  0 - 2 0 3 "  STEEL TU BE 

LEN G T H  IN  G RO U N D  5 0 - 1 2 '

Fi g .  9 -  Te s t  Re s u l t s  Pi l e  No .  5 -  I 965

I n  1965 a n o t h e r  t h r e e  p i l e s  we r e  d r i v e n  a n d  
t e s t e d .  Th e s e  we r e :

Pi l e  No .  1 0  -  Co n s t a n t  d i a me t e r  t i mb e r  p i l e ,  
1 2 £ "  d l a . ;  l e n g t h  i n  g r o u n d

4 3 . 5  f t .

Pi l e  No.  11 -  Co n s t a n t  c r o s s - s e c t i o n  ( 12" )  
h e x a g o n a l  p r e c a s t  c o n c r e t e  
" He r k u l e s "  t y p e  p i l e ;  l e n g t h  
i n g r o u n d  4 8 . 5  f t .
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PILES IN  A STIFF  C L A Y
o q u a r e  c r o s s  s e c t i o n  t aper e. 1 
p r e c a s t  c o n c r e t e  p i l e  3"  t i p  
l - i "  b j t t ;  l e n g t n  I n g r o u n d  

. 2  ̂ f z .

t im e  in  h C j >S

LOAD

MOVE/.'.EM

[f PILE N210

U N TREA TED  T i.V .Er S PlLc 

1 1 2 "  C O N ST A N T  C I A .)  

LEN G T H  IN  G S O JN O  4 3 -  5

V - E X T R A C T IO N  TEST I 

\  ( A U G . 6 5 )

12  -  Te s t  Re s u l t s  Pi l e  No.  10
f PILE N2 9
TIA/ .SEC PILE (TA Pc LED  1 5 " - 8 " )  

LEN G TH  IN  G RO U N D  4 7 - 5 '

Th e  c o n s t a n t  d l a .  h e x a g o n a l  p r e c a s t  c o n c r e t e  
p i l e  " He r k u l e s "  t y p e  ( Pi l e  No.  11 )  wa s  
t e s t e d  n e x t  a n d  t h e  r e s u l t s  a r e  s h o wn  I n  
Fi g .  13 .  Al t h o u g h  t h e  u l t i ma t e  b e a r i n g  c a p a  
c i t y  wa s  c o n s i d e r a b l e ,  t h e  d e f o r ma t i o n  a t  
f a i l u r e  wa s  v e r y  l a r g e .  Th e  r e b o u n d  wa s  
s ma l l .  Th e r e  I s  q u i t e  a  ma r k e d  d i f f e r e n c e  
b e t we e n  l o a d i n g  a n d  e x t r a c t i n g  f o r c e s .

Fi g .  10  -  Te s t  Re s u l t s  Pi l e  No.  9

The p i l e  d r i v i n g  r e c o r d s  f o r  t h e s e  p i l e s  a r e  
s h o wn  I n  ? l g .  11.  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  
t h e s e  p l i e s  we r e  d r i v e n  wi t h  a d r o p  h a mme r .

'he a b o v e - me n t i o n e d  p i l e s  we r e  t e s t e d  a p p r o x  
n a t e l y  19 d a y s  a f t e r  d r i v i n g .

L O A D  - T IME

PILE N2 11
1 2" H ERKU LES PRECA ST CO I 

LEN G T H  IN  G RO U N D  4 S- 5

L O A D  -  

M O V E M E N T

LO A D  T EST  ( A U G .6 5  )

M O V E M E N TTIME

/  EX T RA C T IO N  TEST 

f ( S E P T  6 5 ) - - - - - - - -

PILE DRIVING RECORD

P E N E T R A I IO N  
20 30 0

O V / S  /  FOOT 
30 0

HAW .VER DETAILS 

'  D'Op Hammer

wì'Gm! 9.600 ¡bi

m£iCm: ol FAU 18 ■r.'ffi

ANVH» CA? Mod D-12

WEIGHT IC00 Iti

lOCATlON Jone St i
Highway h £00

0AT£ DRIVEN 6 Ajg .'Pii

(All Pi/l.. 1

Fi g .  11  -  Dr i v i n g  Re c o r d s  Pi l e s  No.  10,  11 
a n d  12

The  t e s t  r e s u l t s  o f  Pi l e  No.  10 ( c o n s t ,  d l a .  
t i mb e r )  a r e  g i v e n  I n  Fi g .  12 .  Th e  u l t i ma t e  
b e a r i n g  c a p a c i t y  I s  h i g h  a l t h o u g h  t h e  d e f o r ma  
t l o n  at  f a i l u r e  i s  a l s o  c o n s i d e r a b l e .  As  
e x p e c t e d ,  t he  r e b o u n d  i s  s i g n i f i c a n t .  Th e  
l a r g e  d i f f e r e n c e  b e t we e n  t h e  l o a d i n g  a n d  e x ­

t r a c t i o n  t e s t  r e s u l t s  wa s  q u i t e  u n e x p e c t e d  
and n o  e x p l a n a t i o n  f o r  t h i s  i s  s u g g e s t e d .

Fi g .  13 -  Te s t  Re s u l t s  Pi l e  No .  11 -  1965

Th e  t e s t  r e s u l t s  f o r  Pi l e  No.  12  ( t a p e r e d  
c o n c r e t e )  a r e  s h o wn  I n  Fi g .  1^ .  At  a q u i t e  
s ma l l  d e f o r ma t i o n  a  r e l a t i v e l y  h i g h  b e a r i n g  
c a p a c i t y  wa s  r e c o r d e d .  Th e  ma r k e d  d i f f e r ­

e n c e  b e t we e n  t h e  l o a d i n g  a n d  e x t r a c t i o n  t e s t s  
a p p e a r s  t o  be  d u e  t o  t h e  p i l e ' s  t a p e r .
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STERM AC, SEl BYa n d  D EV A TA
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L O A D  “ T I M E

. . . .  . ~j  — —

rr~ r=r -' *~ " ,,r.- - -  ; i  6 8 10 12 ( 14 16

A  ■

< 11
L O A D  i  j  

/  1

M O V f :M L i  J T i  2 0

!  "

1  ! 2 6  

Í J * .
3 6

^  TIM E IN  M OCf.S

f. T I M c  -  M O V E M F N T

:  ^  Vl  " S I - - - - - LO A D  TEST

. »  1 I  ( A U G . 6 5 )

V
EX TRA C TIO N —  N .

TEST ( S E P T .6 5 )  j x

\ f  PILE N2 12 
PRECA ST C O N C .( SQ .T A P c RED  14” - f c " )  

L EN G T H  IN  G R O U N D  4 8 - 3  '

Fi g .  1 U -  Te s t  He s u l t s  Pi l e  No .  1 2  -  1965 

DI SCUSSI ON AND CONCL USI ONS

Th e r e  a r e  j i any wa y s  a nd  me t h o d s  f o r  t h e  I n ­
t e r p r e t a t i o n  o f  p i l e  l o a d  -  Ch e l l l s  ( I 96 I ) .  
Ho we v e r ,  e a c h  t e s t  s h o u l d  b e  I n t e r p r e t e d  I n  
t h e  l i g h t  o f  t h e  p i l e ' s  u s a g e .  I n c e r t a i n  
c a s e s  l a r g e r  d e f o r ma t i o n  o r  s e t t l e me n t s  c a n  
ce t o l e r a t e d  t h a n  I n  o t h e r s .  I t  I s  t h e r e ­
f o r e  e mp h a s i z e d  t h a t  wh a t e v e r  b e a r i n g  c a p a ­
c i t i e s  a r e  s h o wn  I n  t h i s  p a p e r ,  t h e y  a r e  by  
n o  me a n s  p r e s e n t e d  a s  a b s o l u t e  v a l u e s .

Th e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h i s  I n v e s t i g a t i o n  a n d  
wh a t e v e r  b e n e f i t  t h a t  c a n  be  d e r i v e d  f r o m i t  
i s  b a s e d  o n  t h e  c o mp a r i s o n  o f  t h e  b e h a v i o u r  
o f  v a r i o u s  t y p e s  o f  p i l e s  -  I . e . ,  o n  r e l a t i v e  
me r i t s  o f  e a c h  o f  t h e m,  t h e  a b s o l u t e  b e a r i n g  
c a p a c i t y  v a l u e s  b e i n g  i n t h i s  c a s e ,  o f  o n l y  
s e c o n d a r y  i mp o r t a n c e .

Fo r  t h e  c o mp u t a t i o n  o f  t h e  t h e o r e t i c a l  u l t i ­
ma t e  b e a r i n g  o a p a c l t l e s ,  v a l u e s  o f  1,500  a n d  
2,500  p s f  we r e  u s e d .

Th e  u l t i ma t e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  p i l e s  wa s  
c o mp u t e d  u s i n g  t h e  f o l l o wi n g  e x p r e s s i o n :

^ u l t  = c b »c  Ab  + c a  As

wh e r e ,
Ca = Av e r a g e  u n d r a l n e d  s h e a r  s t r e n g t h  

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

Cb = Un d r a l n e d  s h e a r  s t r e n g t h  o f  c l a y  
at  a nd  b e l o w b o t t o m o f  p i l e .

!.'r  = i’ s ar l r v r  c a p a c i t y  f a c t o r  ( 9) .

A b = Ar e a  o f  p i l e  b a s e .

A, .  = Ef f e c t i v e  p i l e  s h a f t  a r e a .

Al l  l es t  r e s u l t s  a s  we l l  a s  t h e o r e t i c a l  ml n l -  
r . ux i nd  ma x i mu m c a p a c i t i e s  a r e  s h o wn  I n  Fi g .  
I S  A c a r e f u l  r e v i e w o f  t h e s e  v a l u e s  s e e ms  
t o  p e r mi t  t h e  d r a wi n g  o f  t h e  f o l l o wi n g  
c o n e l u s i o n s  :

PILE TYPE SEARING CAPACITY (TONS)

N o  3 St e e l  Tub e 1 2 3*  

Pr o t ru d - n g  P la r e

50

a — *

1964 I96S

ICO

1

1

—

150 

1 '

200 25C 

' i

— K
C j  1,500 Oil C j  2.500 PI Í

N o  5 St e e l  Tu b e  1 2%" 

P la t e
!

CAL C U IÍT

1

D ^

N o . 9 T a p e r e d  T im b e r  

Bu t t  15 , Tip  8

MEASURED Q - £ T ~ ^ | -----

N o . 10 Co n st  D ia  Tim b er 

D=  12 ’/ T I «
- - - - - !

N o .11 H e xa g o n a l Co n e 

H e r k u le s 12" • 1 ........1

N o l 2 Sq  To p ered  Co n e

( w - r j
•

— i. i i i 1 j i j— i

r r
i , , , 1 i j_ _ i  1 i i i I

Fi g .  1 5  -  Su mma r y  o f  Te s t  Re s u l t s  -
Co mp a r i s o n  b e t we e n  T h e o r e t i c a l  
a n d  Me a s u r e d  Be a r i n g  Ca p a c i t i e s

( 1)  T i mb e r  p i l e s  wh e n  t e s t e d  a p p r o x .  2 we e k s  
a f t e r  d r i v i n g ,  ha d  h i g h e r  b e a r i n g  c a p a ­
c i t i e s  t h a n  c o n c r e t e  o r  s t e e l  t u b e  p i l e s .

( 2)  Af t e r  o n e  y e a r  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t i e s  o f  
t h e  t e s t e d  p i l e s  ha d  I n c r e a s e d ;  a p p r o x i ­
ma t e l y  50í  f o r  t h e  t a p e r e d  t i mb e r  p i l e ,  
a n d  b e t we e n  250 a n d  300% f o r  t h e  s t e e l  
t u b e  p i l e s .  Ho we v e r ,  t h e  f i n a l  ( a f t e r  
o n e  y e a r )  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  t he  
t a p e r e d  t i mb e r  p i l e  wa s  s t i l l  b e t we e n
4- 0 a n d  50Í  h i g h e r  t h a n  t h a t  o f  t he  s t e e l  
t u b e  p i l e s .

( 3)  Co n c r e t e  p i l e s  t e s t e d  t wo  we e k s  a f t e r  
d r i v i n g  ha d  s ma l l e r  b e a r i n g  c a p a c i t i e s  
t h a n  t i mb e r  p i l e s ,  b u t  c o n s i d e r a b l y  
g r e a t e r  t h a n  s t e e l  t u b e  p i l e s .

( 4)  I t  wo u l d  a p p e a r  t h a t  t h e  p r o t r u d i n g  
p l a t e  o n  t h e  s t e e l  t u b e  p i l e s  h a s  n o  
i mme d i a t e  d e t r i me n t a l  e f f e c t ,  b u t  t h a t  
I t  ma y  h a v e  a  l o n g  r a n g e  o n e .

( 5)  Th e  c o mp a r i s o n  o f  t e s t  r e s u l t s  o f  t i mb e r  
a n d  c o n c r e t e  t a p e r  p l i e s  wi t h  t h o s e  of  
c o mp a r a b l e  p i l e s ,  b u t  o f  c o n s t a n t  d i a ­
me t e r ,  d o e s  no t  p e r mi t  t h e  a t t r i b u t i o n  
o f  a n y  s p e c i a l  o r  s i g n i f i c a n t  I n f l u e n c e  
t o  t h e  t a p e r .

( 6)  I n  e v a l u a t i n g  t h e  d e g r e e  o f  mo b i l i z a t i o n  
o f  t h e  s t r e n g t h  o f  t he  s u r r o u n d i n g  s o i l  
a s  a d h e s i o n ,  I t  a p p e a r s  ma n d a t o r y  t h a t
a  c l e a r  d i s t i n c t i o n  mu s t  b e  ma d e  b e t we e n  
p i l e s  o f  d i f f e r e n t  ma t e r i a l s .  Th e  r e ­
s u l t s  o f  t h i s  t e s t  s e r i e s  s e e m t o  i n ­
d i c a t e  t h a t  wi t h  t i mb e r  p i l e s  p o s s i b l y  
n e a r  f u l l  mo b i l i z a t i o n  o f  t h e  s t r e n g t h  
o f  t h e  ma t e r i a l  a s  a d h e s i o n  i s  b e i n g  
a c h i e v e d .

( 7)  I r r e s p e c t i v e  o f  wh e t h e r  t h e  p l i e s  a r e  o f  
s t e e l  o r  t i mb e r  ( f o r  c o n c r e t e  d a t a  no t  
a v a i l a b l e ,  b u t  I t  i s  b e l i e v e d  t h a t  t h e  
s o me  a l s o  a p p l i e s )  t h e  d e g r e e  o f  
s t r e n g t h  mo b i l i z a t i o n  a s  a d h e s i o n  I n ­
c r e a s e s  wi t h  t i me .
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( 8)  Be c a u s e  I t  I s  b e l i e v e d  t h a t  b o t h  t h e  
d r i v i n g  e n e r g y  a n d  e q u i p me n t  u s e d  e x ­
h i b i t  a n  I n f l u e n c e  o n  t h e  p i l e  b e h a v ­
i o u r ,  a  d i r e c t  c o mp a r i s o n  b e t we e n  t h e  
p e r f o r ma n c e  o f  t h e  p l i e s  o f  t h e  t wo  
t e s t  s e r i e s  I s  n o t  f u l l y  J u s t i f i e d .

Th e  p r e c e d i n g  c o n c l u s i o n s  a r e  n o t  n e c e s s a r ­
i l y  g e n e r a l l y  a p p l i c a b l e ,  b u t  I t  I s  b e l i e v e d  
t h a t  a  n u mb e r  o f  f i n d i n g s  wo u l d  v e r y  we l l  
h o l d  t r u e  I n  c o mp a r a b l e  s o i l s  a n d  u n d e r  s i mi ­
l a r  d r i v i n g  c o n d i t i o n s .  I t  I s  h o p e d  t h a t  t h e  
r e s u l t s  o f  t h i s  I n v e s t i g a t i o n  wi l l  c o n t r i b u t e  
t o  a  b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  b e h a v i o u r  o f  
p i l e s  I n  s t i f f  c l a y s .
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