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P i e u x  f o r é s  a v e c  b a s e s  é l a r g i e s  d a n s  l ’ a r g i l e  d e  L o n d r e s

T .  W H I T A K E R ,  Building Research Station, Watford, Great Britain 

R .  W .  C O O K E ,  Building Research Station, Watford, Great Britain

SU M M A R Y

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

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

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

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

s h a f t  f r i c t i o n  w a s  r e a c h e d  a t  a  s e t t l e m e n t  l e s s  t h a n  1 p e r  c e n t  

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

s e t t l e m e n t  i n  t h e  o r d e r  o f  1 0  p e r  c e n t  o f  t h e  b a s e  d i a m e t e r .  A t  

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

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

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

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

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

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

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

t o o l s .  C o n c r e t e  i s  c a s t  i n  p l a c e  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  s o i l  t o  

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

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

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

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

e x p e r i m e n t s  o n  m o d e l s  ( C o o k e  a n d  W h i t a k e r ,  1 9 6 1 ) .  T h e  

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

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

o f  C i v i l  E n g i n e e r s ,  t h e  C i v i l  E n g i n e e r i n g  R e s e a r c h  A s s o c i a ­

t i o n ,  a n d  B u i l d i n g  R e s e a r c h  S t a t i o n .

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

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

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

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

d e s c r i b e d  e l s e w h e r e  ( W h i t a k e r ,  C o o k e ,  a n d  C l a r k e ,  1 9 6 2 ;  

W h i t a k e r ,  1 9 6 4 ) .

T h e  l o a d  o n  t h e  t e s t  p i l e s  w a s  l i m i t e d  t o  a  m a x i m u m  o f  

1 0 0 0  t o n s  a n d  a  r a n g e  o f  p i l e  s i z e s  w a s  c h o s e n  i n  o r d e r  n o t  

t o  e x c e e d  t h i s  v a l u e .  T h e  p i l e s  h a d  s h a f t  d i a m e t e r s  o f  2 ,  Vk, 

a n d  3  f t  a n d  l e n g t h s  o f  3 0 ,  4 0 ,  a n d  5 0  f t  w i t h  a n d  w i t h o u t  

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

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

e n t i r e l y  i n  t h e  L o n d o n  c l a y  b y  C a l w e l d  e q u i p m e n t .  T h e  

c o n c r e t e  w a s  a  1 : 1 3 2 : 3  n o r m a l  P o r t l a n d  c e m e n t  m i x  w i t h  a  

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

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

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

s t r e n g t h  d e t e r m i n e d  i n  t r i a x i a l  t e s t s .

T EST IN G

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

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

t e s t  p i l e s  b e i n g  i n s t a l l e d  b e t w e e n  t h e m  w h e n  r e q u i r e d .

SO M M A IR E

O n  a  é t u d i é  l a  c a p a c i t é  p o r t a n t e  d e  g r a n d s  p i e u x  f o r é s  d a n s  

l ’ a r g i l e  b l e u e  d e  L o n d r e s ,  d a n s  l e s q u e l s  o n  a v a i t  i n c o r p o r é  d e s  

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

é t a i e n t  é l a r g i e s .  O n  a  f a i t  d e s  e s s a i s  a v e c  d e s  c h a r g e s  s u c c e s s i v e s  

a i n s i  q u e  d e s  e s s a i s  a v e c  p é n é t r a t i o n  à  v i t e s s e  c o n s t a n t e .  L a  

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

p o u r  u n  t a s s e m e n t  d e  m o i n s  d ’ u n  p o u r  c e n t  d u  d i a m è t r e  d u  p i e u  

e t  l a  r é s i s t a n c e  m a x i m u m  d e  l a  b a s e  p o u r  u n  t a s s e m e n t  d e  l ’o r d r e  

d e  d i x  p o u r  c e n t  d u  d i a m è t r e  d e  l a  b a s e .  P o u r  l e s  t a s s e m e n t s  

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

p o r t é e  p a r  l a  f r i c t i o n  l a t é r a l e  e t  l ’ o n  p r o p o s e  u n e  m é t h o d e  d e  

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

p a r o i s  e t  l a  b a s e .

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

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

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

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

b e f o r e  p r o c e e d i n g  t o  t h e  n e x t  s t a g e  ( M . L .  t e s t ) .  L o a d i n g  

w a s  i n c r e a s e d  i n  t h i s  m a n n e r  t o  a b o u t  0 - 7  o f  t h e  e s t i m a t e d  

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

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

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

b y  t h e  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 . )  m e t h o d  

( W h i t a k e r  a n d  C o o k e ,  1 9 6 1 ) .

R ESU L T S

T h e  r e s u l t s  o f  s u c c e s s i v e  M . L .  a n d  C . R . P .  t e s t s  o n  a  t y p i ­

c a l  p i l e  a r e  g i v e n  i n  F i g .  1 ,  w h i c h  s h o w s  t h e  t o t a l  l o a d  

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

l o a d  c a r r i e d  b y  s h a f t  f r i c t i o n  versus  s e t t l e m e n t .

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

i t s  m a x i m u m  r e s i s t a n c e  a t  a  s m a l l  s e t t l e m e n t ,  w h e n  o n l y  a  

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

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

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

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

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

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

i s  i n  c o m p r e s s i o n ,  a n d  t h e  s h a f t  f r i c t i o n  b e c o m e s  “ n e g a t i v e . ”  

I n  t h e  C . R . P .  t e s t  t h e  t o t a l  l o a d  r i s e s  t o  a  m a x i m u m  v a l u e  

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

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

m a x i m u m  a t  a  d i s p l a c e m e n t  l e s s  t h a n  1 p e r  c e n t  o f  t h e  s h a f t  

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

v a l u e  a t  a  d i s p l a c e m e n t  e q u a l  t o  a b o u t  1 0  p e r  c e n t  o f  t h e  

b a s e  d i a m e t e r .

T h e  n e t  u l t i m a t e  b e a r i n g  p r e s s u r e  q'  o n  t h e  u n d e r s i d e  o f  

t h e  b a s e  i s  g i v e n  b y :

2' = cbN c =  ( Q / A )  -  yH,  (1)
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f i g .  1 .  T o t a l  l o a d ,  b a s e  l o a d ,  a n d  s h a f t  f r i c t i o n a l  l o a d  versus s e t t l e m e n t  f o r  a  t y p i c a l  p i l e  w i t h  e n l a r g e d  b a s e

i n  M . L .  a n d  C . R . P .  t e s t s .

7 8

(Jn c h e s )

Mean  skm f r ict io n  on shaf t  ( f )  (T o n / s q f t )  ;  w h e r e  Q  i s  t h e  m e a s u r e d  u l t i m a t e  b a s e  r e s i s t a n c e ,  A  i s  t h e

^  a r e a  o f  t h e  b a s e ,  N c i s  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  f a c t o r ,  c,, i s  t h e  

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

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

t h e  p i l e ,  a n d  H  i s  t h e  d e p t h  o f  t h e  b a s e .  V a l u e s  o f  q' 

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

C . R . P .  t e s t s  h a v e  b e e n  p l o t t e d  versus  d e p t h  i n  F i g .  2 a  a n d  

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

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

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

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

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

l o a d i n g  i n  t h e  m a i n t a i n e d  l o a d  t e s t .  T h e s e  v a l u e s  o f  f  h a v e  

b e e n  p l o t t e d  versus  d e p t h  i n  F i g .  2 b  a n d  a  r e p r e s e n t a t i v e  

l i n e  h a s  b e e n  d r a w n .  ( N o t e  t h a t  t h e  v a l u e s  o f  /  h a v e  b e e n  

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

o v e r  w h i c h  t h e y  a p p l y . )  W h e n  c a l c u l a t i n g  q'  a n d  /  n o  

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

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

D ISCUSSIO N  OF RESU LT S

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

s p e c i m e n s  i s  s h o w n  i n  F i g .  3 .  S i m i l a r  l a r g e  v a r i a t i o n s  i n  

r e s u l t s  h a v e  b e e n  n o t e d  b y  o t h e r  w o r k e r s  a n d  a r e  a  f e a t u r e  

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

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

O  2  4  6  8  10 12 1 4 16 b e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  i n  F i g .  2 a  a n d  l i n e s

B a s e  b e a r i n g  p r e s s u r e  ( q ' )  ( T o n / s q  f t )  g i v i n g  cb f o r  N c =  6 ,  7 - 5 ,  a n d  9  h a v e  b e e n  s u p e r i m p o s e d  o n

FIG. 2 .  ( a )  N e t  u l t i m a t e  b e a r i n g  p r e s s u r e  o n  t h e  t h e  s h e a r - s t r e n g t h  p l o t  i n  F i g .  3 I f  c, i s  t a k e n  a s  t h e  a v e r a g e

b a s e  (q') versus d e p t h  o f  t h e  p i l e  b a s e ;  ( b )  s h e a r  s t r e n g t h  f r o m  s o i l  t e s t s  t h e n  c l e a r l y  a  v a l u e  o f  N c i n

a v e r a g e  s u r f a c e  f r i c t i o n  o n  t h e  p i l e  s h a f t  p e r  u n i t  t h e  o r d e r  o f  6 - 5  s h o u l d  b e  t a k e n  i n  d e s i g n .  I f ,  h o w e v e r ,  w e

a r e a  ( / )  versus m e a n  d e p t h  o f  t h e  s h a f t .  a s s u m e  t h a t  f o r  t h e  <j> =  0  c o n d i t i o n  N Q i s  a p p r o x i m a t e l y

3 4 3
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\  • -■ 
\ * • 7 Y\  •

Specimens taken in borehole 

Specimens taken from pile holes 

- Mean line

4 0

5 0

6 0

N c = 9 Nc = 75

f i g . 3 .  S h e a r  s t r e n g t h  o f  i n d i v i d u a l  s o i l  s p e c i m e n s  versus d e p t h .  

L i n e s  g i v i n g  c b  f o r  v a l u e s  o f  N c a n d  a h a v e  b e e n  s u p e r i m p o s e d .

e q u a l  t o  9 ,  t h e n  c b  l i e s  t o w a r d s  t h e  l o w e r  l i m i t  o f  t h e  r a n g e  

o f  t h e  s h e a r - s t r e n g t h  v a l u e s .

F o l l o w i n g  S k e m p t o n  ( 1 9 5 9 )  w e  m a y  e x p r e s s :

/  =  a c ,  ( 2 )

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

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

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

b e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  r e l a t i o n s h i p  s h o w n  i n  F i g .  2 b  a n d  l i n e s  

r e p r e s e n t i n g  c  f o r  a — 0 - 3 ,  0 - 4 5 ,  a n d  0 - 6  h a v e  a l s o  b e e n  

s u p e r i m p o s e d  o n  t h e  s h e a r - s t r e n g t h  p l o t  i n  F i g .  3 .  I n  t h i s

c a s e  t h e  l i n e  r e p r e s e n t i n g  c  f o r  a  =  0 - 4 5  ( a  v a l u e  c o m m o n l y  

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

b y  t h e  t r i a x i a l  t e s t s .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  i f  t h e  l o w e r  l i m i t  o f  

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

t o  0 - 6 .

A PPLIC A T IO N  TO D ESIGN

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

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

t o  u s e  a  l o a d  f a c t o r  F,  k n o w n  t o  b e  a d e q u a t e ,  s o  t h a t :

W  =  ( u l t i m a t e  b e a r i n g  c a p a c i t y ) /F ,  ( 3 )

w h e r e  W  i s  t h e  l o a d  a p p l i e d  t o  t h e  s o i l ,  t h a t  i s  t o  s a y  t h e  l o a d  

o n  t h e  p i l e  p l u s  t h e  p i l e  w e i g h t .

V a l u e s  o f  W  h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  m e a s u r e d  

u l t i m a t 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  p i l e s  f o r  F  =  3  a n d  

F =  2 a n d  t h e s e  v a l u e s  h a v e  b e e n  p l o t t e d ,  i n  F i g s .  4 a  a n d  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

c a s e  F  =  2  t h e  u l t i m a t e  s h a f t  r e s i s t a n c e  o f  p i l e s  M ,  F ,  L ,  a n d  

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

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

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

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

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

t h i s  p a p e r ,  s o  t h a t  W  b e c o m e s  t h e  l o a d  a p p l i e d  t o  t h e  p i l e .

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

f i g .  4 .  (a)  W o r k i n g  l o a d  versus s e t t l e m e n t  f o r  a  l o a d  f a c t o r  o f  3 ;  ( b )  w o r k i n g  l o a d  

versus  s e t t l e m e n t  f o r  a  l o a d  f a c t o r  o f  2 .
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a c c o u n t  t h a t  t h e  u l t i m a t e  r e s i s t a n c e s  o f  t h e  s h a f t  a n d  t h e  

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

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

e m p l o y e d ,  s o  t h a t :

W  =  ( u l t i m a t e  s h a f t  r e s i s t a n c e ) / F s

+  ( u l t i m a t e  b a s e  r e s i s t a n c e ) / F h. ( 4 )

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

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

c u r v e s  o f  Fs versus SQ/ d  p e r  c e n t  a n d  F b versus Sh/ D  p e r  

c e n t  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  i n  F i g .  5 ,  Sc a n d  Sb b e i n g  t h e  s e t t l e ­

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

t h e  s h a f t  a n d  t h e  b a s e ,  r e s p e c t i v e l y .  F o r  v a l u e s  o f  S J d  p e r  

c e n t  g r e a t e r  t h a n  0 . 7  p e r  c e n t  F s i s  a p p r o x i m a t e l y  u n i t y  a n d  

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

t h a t  t h e  s h a f t  r e s i s t a n c e  c e a s e s  t o  b e  o p e r a t i v e ;  t h e  i m p l i c a ­

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

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

f i g . 5 .  C u r v e s  r e l a t i n g  l o a d  f a c t o r s  w i t h  Sc/ d  a n d  Sh/D  f o r  u s e  

i n  d e s i g n .

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

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

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

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

a l l o w a b l e  s e t t l e m e n t ,  a  v a l u e  o f  F s a n d  a n  a p p r o x i m a t e  

v a l u e  o f  F b  a r e  f o u n d  f r o m  t h e  c u r v e s .  W o r k i n g  v a l u e s  o f  

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

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

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

o f  Fb f r o m  t h e  c u r v e  o f  F i g .  5 .  B y  s u c c e s s i v e  a p p r o x i m a t i o n s  

a  m o r e  a c c u r a t e  v a l u e  o f  Fb m a y  b e  o b t a i n e d  a n d  t h e  w o r k ­

i n g  l o a d  d e t e r m i n e d .

F i g .  5  i s  a n  e m p i r i c a l  r e l a t i o n s h i p ,  s t r i c t l y  a p p l i c a b l e  t o  

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

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

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

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

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

=  u l t i m a t e  s h a f t  r e s i s t a n c e  +  u l t i m a t e  b a s e  r e s i s t a n c e  i t  m a y  

b e  s h o w n  t h a t :

F =  F sFb( l  +  R ) / ( F bR  +  Fs),  ( 5 )

w h e r e  R  =  ( u l t i m a t e  s h a f t  r e s i s t a n c e ) / ( u l t i m a t e  b a s e  r e s i s ­

t a n c e ) .

L o a d  f a c t o r

f i g . 6 .  M e a n  c u r v e s  o f  t h e  ( s e t t l e m e n t  o f  t h e  

c a p ) / ( s h a f t  d i a m e t e r )  ( p e r  c e n t )  versus l o a d  

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

W h e n  t h e  v a l u e s  o f  F,  f o u n d  e x p e r i m e n t a l l y ,  a r e  p l o t t e d  

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

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

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

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

g i v e n  i n  F i g .  6  a n d  t h e s e  s h o w  t h a t  f o r  a  c h o s e n  v a l u e  o f  

Sc/ d  p e r  c e n t  a  g r e a t e r  v a l u e  o f  F  i s  r e q u i r e d  f o r  p i l e s  w i t h  

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

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

c h e c k  t o  b e  m a d e  o n  t h e  v a l u e s  o f  F  c a l c u l a t e d  b y  E q  5 .

A C K N O WLED G M EN T S

T h e  c o s t  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  w a s  m e t  b y  a  g r o u p  o f  

c o n t r a c t o r s  a n d  c o n s u l t a n t s ,  t h e  C i v i l  E n g i n e e r i n g  R e s e a r c h  

A s s o c i a t i o n ,  a n d  t h e  B u i l d i n g  R e s e a r c h  S t a t i o n .  T h e  a u t h o r s  

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

w h o  a s s i s t e d  i n  t h e  w o r k .  T h i s  p a p e r  p r e s e n t s  t h e  a u t h o r s ’ 

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

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

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

R e s e a r c h .
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