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S U M M A R Y

T h i s  p a p e r  d e s c r i b e s  t e s t s  c a r r i e d  o u t  i n  t h e  C i t y  o f  L o n d o n  t o  

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

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

s i s t e d  o f  l o a d i n g  a  4 . 5 - f t - d i a m  b e a r i n g  p l a t e  a n d  a  6 - f t - l o n g  

s e c t i o n  o f  6 . 0 - f t  e x t e r n a l  d i a m e t e r  g r o u t e d  l i n i n g  t o  f a i l u r e  a t  

f o u r  l e v e l s  i n  t h e  L o n d o n  C l a y .  F r o m  t h e  r e s u l t s ,  d e s i g n  c r i t e r i a  

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

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

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

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

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

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

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

SO M M A I R E

O n  d é c r i t  l e s  e s s a i s  e f f e c t u é s  à  L o n d r e s  p o u r  d é t e r m i n e r  l e s  

m o y e n s  d ’e s t i m e r  l e s  c h a r g e s  d e  s e r v i c e  a d m i s s i b l e s  d e s  p i e u x  e t  

f o n d a t i o n s  c y l i n d r i q u e s  c o n s t r u i t s  s u r  l ’ a r g i l e  r a i d e  f i s s u r é e .  D e s  

e s s a i s  d e  c h a r g e  s u r  p l a q u e s  d e  4 . 5  p i e d s  d e  d i a m è t r e  e t  s u r  

r e v ê t e m e n t s  c o u l é s  d e  6 . 0  p i e d s  d e  l o n g u e u r  e t  d e  6 . 0  p i e d s  d e  

d i a m è t r e  o n t  é t é  e f f e c t u é s  à  q u a t r e  n i v e a u x .  D e s  r é s u l t a t s  s o n t  

d é d u i t s  d e s  c r i t è r e s  d e  c o n s t r u c t i o n  p o u r  p i e u x  e n  f o n c t i o n  d e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  t a s s e m e n t  a i n s i  q u e  l a  c a p a c i t é  p o r t a n t e .  O n  

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

c y l i n d r e  e t  d e  l a  p l a q u e  d e  s u p p o r t  s o n t  n e t t e m e n t  d i f f é r e n t s :  d e s  

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

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

l ’ a r g i l e  e t  d e s  d i m e n s i o n s  d u  p i e u .  L a  c a p a c i t é  p o r t a n t e  e s t  e n  

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

t e n e u r  e n  e a u  c o n s t a n t e .

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

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

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

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

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

u p  t o  8  f t  i n  d i a m e t e r  a n d  1 0 0  f t  d e e p  h a v e  b e e n  b o r e d  

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

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

m e c h a n i c a l l y  f o r m e d  e n l a r g e d  b a s e s  u p  t o  1 5  f t  i n  d i a m e t e r .

F o r  m o r e  t h a n  a  d e c a d e  w i d e l y  d i f f e r e n t  v i e w s  ( M e y e r h o f  

a n d  M u r d o c k ,  1 9 5 3 ;  G o l d e r  a n d  L e o n a r d ,  1 9 5 4 ;  S k e m p t o n ,  

1 9 5 9 ;  F r i s c h m a n n  a n d  F l e m i n g ,  1 9 6 2 )  h a v e  b e e n  p u t  

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

L o n d o n  C l a y  s h o u l d  b e  e s t i m a t e d  f r o m  t h e  r e s u l t s  o f  

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

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

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

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

s a m p l e s  i n  o r d e r  t o  p r o v e  t h e  w o r k i n g  l o a d  o n  e a c h  j o b ,  a s  

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

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

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

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

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

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

a r e  t h e  t e s t s  d e s c r i b e d  i n  t h i s  p a p e r .

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

a d h e s i o n  o f  t h e  s h a f t ,  a l t h o u g h  t h e  m a x i m u m  a d h e s i o n  t h a t  

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

t h e  c l a y  w a s  u n c e r t a i n .

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

i n  t h i s  c o n t e x t ,  t h e  o b j e c t s  b e i n g  t o  o b t a i n  l o a d - s e t t l e m e n t  

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

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

T E S T  P R O C ED U R E

F r o m  D e c e m b e r ,  1 9 6 2 ,  t o  M a y ,  1 9 6 3 ,  a  p r o g r a m m e  o f  

in-situ  t e s t i n g  w a s  c a r r i e d  o u t  o n  a  s i t e  i n  t h e  G r e a t  S a i n t  

H e l e n s  d i s t r i c t  o f  t h e  C i t y  o f  L o n d o n .  T h e  t e s t s  w e r e  

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

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

A  l i n e d  s h a f t  o f  5  f t  I D  a n d  6  f t  O D  w a s  d u g  b y  h a n d  a n d  

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

s e g m e n t s  t o  e a c h  r i n g ,  a n d  t h e  r i n g s  w e r e  2  f t  h i g h .  E a c h  

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

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

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

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

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

b a s e m e n t  t o  9  f t  i n t o  t h e  W o o l w i c h  a n d  R e a d i n g  b e d s ,  a
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d e p t h  o f  1 2 4  f t .  C a r e  w a s  t a k e n  t o  s e a l  o f f  t h e  w a t e r  i n  t h e  

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

i n t o  t h e  c l a y .  D u r i n g  t h e  e x c a v a t i o n  t h e r e  w a s  n o  v i s i b l e  

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

f r o m  a  f i s s u r e  t h a t  w a s  e n c o u n t e r e d  a t  2 6  f t  b e l o w  O r d n a n c e  

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

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

l e v e l s  i n  t h e  L o n d o n  C l a y .

I n  P h a s e  O n e  o f  e a c h  t e s t  a  c o n c r e t e  b l o c k ,  4 . 5  f t  i n  

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

s h a f t ,  t h e  r e a c t i o n  o f  t h e  j a c k  b e i n g  t r a n s f e r r e d  via  s p r e a d e r  

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

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

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

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

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

t e n s i o n  o f  a b o u t  4 0  l b ,  r e l a t i v e  t o  a  r e f e r e n c e  f r a m e  f i x e d  a t  

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

1 2  h o u r s .

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

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

( 6  f t )  o f  t h e  s h a f t  l i n i n g  f o r  t h e  j a c k  t o  p u s h  a g a i n s t .  T h e s e  

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

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

m e n t  w a s  m e a s u r e d  b y  t h e  s a m e  t e c h n i q u e s  a s  i n  P h a s e  O n e .  

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

h o u r s .

T E S T  R E S U L T S

T h e  s o i l  p r o f i l e ,  t h e  l e v e l s  a t  w h i c h  t h e  t e s t s  w e r e  c o n ­

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

a n d  d e d u c e d  f r o m  t h e  f i e l d  t e s t s  a r e  s h o w n  i n  F i g .  1 .  T h e  

r e s u l t s  o f  t h e  l o a d i n g  t e s t s  a r e  s h o w n  i n  F i g s .  2  a n d  3 .  I t  w a s  

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

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

o f  s l o p e  w a s  t a k e n  t o  i n d i c a t e  t h e  e n d  o f  t h e  “ i m m e d i a t e ”  

s e t t l e m e n t .  I t  w a s  t h u s  p o s s i b l e ,  a s  h a s  b e e n  d o n e  i n  F i g s .  2  

a n d  3 ,  t o  s e p a r a t e  t h e  “ i m m e d i a t e ”  s e t t l e m e n t  f r o m  t h e  

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

i n  s l o p e  o c c u r r e d  a f t e r  a b o u t  1 0  m i n  f o r  t h e  b a s e  a n d  2  m i n

B d s e  P r e s s u r e  -  T o n s /  s q .  ft. : (M \

20

B d s e  P r e s s u r e  -  T o n s / s q . f l " .

f i g . 2 .  A ,  I m m e d i a t e  ( 1 0 - m i n )  s e t t l e m e n t  versus b a s e  p r e s s u r e .  
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F I G .  3 .  A ,  I m m e d i a t e  ( 2 - m i n )  m o v e m e n t  versus  s h a f t  a d h e s i o n .

B ,  L o n g - t e r m  ( 2 - h r )  m o v e m e n t  versus s h a f t  a d h e s i o n .

f o r  t h e  l i n i n g  a n d  s o  t h e  m o v e m e n t  a f t e r  1 0  m i n  a n d  2  m i n  

r e s p e c t i v e l y  h a s  b e e n  t a k e n  a s  t h e  “ i m m e d i a t e ”  s e t t l e m e n t .

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

m o v e m e n t  o f  t h e  l i n i n g  w a s  u n i f o r m .  W h e n  r i n g s  o f  l i n i n g  

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

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

d u r i n g  t h e  g r o u t i n g .  I n  T e s t s  1 ,  3 ,  a n d  4  t h e  f a i l u r e  o f  t h e  

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

o n c e  f a i l u r e  h a d  o c c u r r e d ;  i n  T e s t  1 ,  t h e  f a i l u r e  a p p e a r e d  t o  

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

T e s t  2 ,  b e c a u s e  o f  a  s i l t y  s e a m  c o n t a i n i n g  r u n n i n g  w a t e r ,  t h e  

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

a b o u t  3  p e r  c e n t  h i g h e r  t h a n  t h e  a v e r a g e  f o r  t h i s  d e p t h ;  i t  i s  

s e e n  i n  F i g .  3  t h a t  t h e  m o d e  o f  f a i l u r e  f o r  t h i s  s e c t i o n  w a s  

m a r k e d l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  o t h e r  l i n i n g  t e s t s .

A N A L Y SIS O F R ESU L T S

Base

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

“ i m m e d i a t e ”  s e t t l e m e n t ,  f a i l u r e  o c c u r r e d  a t  a b o u t  5  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  l o a d - s e t t l e m e n t  r e l a t i o n s h i p  w a s  

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

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

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

9u i t  — Cu ^ c  +  Po  ( w h e r e  <7 ,llt  i s  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 ,  

c u  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 ,  a n d  p 0 t h e  o v e r b u r d e n

p r e s s u r e ) ,  t o  b e  9  ( B i s h o p ,  H i l l  a n d  M o t t ,  1 9 4 5 ;  G i b s o n ,  

1 9 5 0 ;  W i l s o n ,  1 9 5 0 ;  a n d  M e y e r h o f ,  1 9 5 1 )  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  o f  t h e  c l a y  c a n  b e  d e d u c e d  f r o m  t h e  u l t i m a t e  

b e a r i n g  p r e s s u r e  i n  t h e  t e s t s  a s :  T e s t  1  a t  e l e v a t i o n  — 1 1 . 3  f t ,  

1 . 2  t o n s / s q . f t . ;  T e s t  2  a t  e l e v a t i o n  — 4 1 . 4  f t ,  1 . 3  t o n s / s q . f t . ;  

T e s t  3  a t  e l e v a t i o n  — 5 7 . 3  f t ,  2 . 1  t o n s / s q . f t . ;  T e s t  4  a t  e l e v a ­

t i o n  — 7 9 . 4  f t ,  1 . 6  t o n s / s q . f t .

Shaft

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

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

T e s t s  1  t o  4 ,  0 . 1 ,  0 . 6 ,  0 . 1 ,  a n d  0 . 0 5  p e r  c e n t  r e s p e c t i v e l y .  

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

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

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

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

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

u s i n g  a n  a p p r o a c h  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  W i l s o n  ( 1 9 4 8 ) .  T h i s  

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

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

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

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

R EL A T IO N SH IP B E T W E E N  U N D RA IN ED  SH EA R ST REN G T H  

M EA SU R ED  IN  T H E LA BO RA T O RY  A N D  IN  T H E F I EL D

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  w a s  m e a s u r e d  i n  t h e  

l a b o r a t o r y  b y  u n c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  ( U U )  t e s t s  a t  a  c e l 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  p r e s s u r e .  I t  c a n  a l s o  b e  

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

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

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

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

t e s t i n g ,  o n e  f o o t  c u b e  b l o c k  s a m p l e s  w e r e  t a k e n  a t  1 5 - f t  

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

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

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

a g a i n  b y  s a w ,  i n t o  4  b y  2  b y  2  i n .  b l o c k s  a n d  s t o r e d  i n  w a x .  

T r i a x i a l  s a m p l e s ,  \)i  i n .  i n  d i a m ,  w e r e  t r i m m e d  f r o m  t h e s e  

b l o c k s  o n  a  s o i l  l a t h e .  I t  w a s  p o s s i b l e  t o  t e s t  a b o u t  1 5  

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

r e s u l t s  c a n  b e  s e e n  f r o m  F i g .  1 .

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

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

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

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

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

s t r e n g t h  m e a s u r e m e n t s  i n  t h e  U U  t e s t  b e i n g  t h e  s t r e n g t h  

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

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

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

p l a n e .

.. T h e  s h e a r  s t r e n g t h s  d e d u c e d  f r o m  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 ,  a s s u m i n g  t h a t  N c — 9 ,  a r e  a l s o  p l o t t e d  i n  F i g .  1 .  

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

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

“ i n t a c t ”  s t r e n g t h  t h a t  c o n t r o l s  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 .  

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

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

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

I n  p r e v i o u s  w o r k  i t  h a s  b e e n  a s s u m e d  t h a t  t h e  m a x i m u m  

a d h e s i o n  o f  L o n d o n  C l a y  o n  t h e  s i d e s  o f  t h e  s h a f t  o f  a  p i l e  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

D ESIG N  O F C Y L I N D E R  P I L E S

E v e r y  s t r u c t u r e  m u s t  s a t i s f y  t w o  c r i t e r i a .  F i r s t l y  t h e r e  

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

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

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

a n d  o t h e r  t e s t s  ( C o o k e  a n d  W h i t a k e r ,  1 9 6 1 ;  F r i s c h m a n n  a n d  

F l e m i n g ,  1 9 6 2 ;  W a l k e r ,  1 9 6 3 )  s h o w  t h a t  t h e  f u l l  a d h e s i o n  

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

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

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

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

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

e n l a r g e d  b a s e s  c a n  b e  c o n s t r u c t e d  m e c h a n i c a l l y  u p  t o  1 8  f t  

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

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

1 1  i n .  T h i s  g r e a t l y  e x c e e d s  t h e  s e t t l e m e n t  t h a t  c a n  b e  

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

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

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

t h e  b a s e .

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

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

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

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

p i l e .

Load.-“Im m edia te” Settlement

N o  t h e o r e t i c a l  l o a d - s e t t l e m e n t  r e l a t i o n s h i p  h a s  b e e n  e s t a b ­

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

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

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

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

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

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

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

b a s e  p r e s s u r e ,  p b, t o  t h e  p o w e r  o f  3 / 2  s e e m s  a p p r o p r i a t e .

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

t i o n s h i p ,

p  =  C K bR hp h/ E h) m  ( 1 )

w h e r e  K b i s  a  c o n s t a n t ,  R h i s  t h e  b a s e  r a d i u s ,  a n d  E b i s  

Y o u n g ’ s  m o d u l u s  u n d e r  t h e  b a s e .

F o r  t h e  s h a f t  t h e r e  a p p e a r s  f r o m  t h e  t e s t  r e s u l t s  t o  b e  a  

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

PS  ^  P s u l t i

P  =  K sp sR s/ E  ( 2 )

w h e r e  K s i s  a  c o n s t a n t ,  p s i s  t h e  s h a f t  a d h e s i o n ,  a n d  i s  

t h e  s h a f t  r a d i u s .

S i n c e ,  i n  t h e  w o r k i n g  r a n g e ,  t h e  l o a d - s e t t l e m e n t  c u r v e s  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

P = BJL
K s ÏJ o

E n d D  +  T r  R
E bp 

L  K bR b

2 /3

(3 )

I n  t h e  f o r e g o i n g ,  E D i s  Y o u n g ’ s  m o d u l u s  a t  d e p t h  D  a n d  

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

o f  t h e  s h a f t  t h a t  i s  m a s k e d  b y  t h e  b a s e .

S u b s t i t u t i n g  i n  t h e s e  e q u a t i o n s  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  t e s t s  u s i n g  

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

K s a n d  K b c a n  b e  e s t a b l i s h e d .  T h i s  h a s  b e e n  d o n e  i n  T a b l e  I .  

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

n o t  d i m e n s i o n a l l y  v i a b l e ,  s o  K b h a s  b e e n  e s t a b l i s h e d  o n  t h e

T A B L E  I .  C A L C U L A T I O N  O F  K h A N D  K a

Base Sh af t

T est

Lo cat io n

Le v e l

b elo w  Yo u n g ’s 

t op  o f  m o d u lu s 

T es t  c l ay  (f t . ) (t o n s/ sq .f t . )

Rad iu s  Pr essu r e 

(f t . ) (t o n s/ sq .f t . )

Se t t l e ­

m en t

(i n . ) Kb

L e v e l

b elo w  Yo u n g ’s 

t op  o f  m o d u lu s 

c l ay  (f t . ) (t o n s/ sq .f t . )

Rad iu s

(f t . )

Ad h esion

(t o n s/ sq .f t . )

M o v e ­

m en t

(i n . ) Ka

Gr eat  Sa i n t  Helen s 1 28 G2 0 2 .2 5 5 .0

1 0 . 0

0 . 1 2

0 .4 3

2 . 2

2 .3

19 580 3 .0 0 1 . 0 0 . 1 0 1 .6 0

2 58 780 2 .2 5 5 .0

1 0 . 0

0 .0 7

0 .3 1

1 . 6

2 . 6

46 720 3 .0 0 0 . 6 0 .0 5 1 .7 5 *

3 74 920 2 .2 5 5 .0

1 0 . 0

1 5 ,0

0 .0 6

0 .1 3

0 . 2 2

1 . 6

1 . 2

1 . 2

G4 820 3 .0 0 1 .5 0 .0 5 0 .7 5

4 96 500 2 .2 5

MEAN

5 .0

1 0 . 0

1 5 .0

0 .1 8

0 .3 6

0 .6 7

2 . 6

2 . 0

2 . 0

2 . 0 ± 0 . 6

8 6 1 0 0 0 3 .0 0

MEAN

1 .5 0 .0 5 0 .9 0  

1 . 1 0 ± 0 .5

Pi c c ad i l l y  Ci r cu s

(a f t e r  Wa l k e r ,  19G3)

58 800 2 .1 7 4 .1

8 . 1  

1 2 . 2  

10 .3

0 . 1 0

0 .2 3

0 .4 5

0 .8 0

4 .1

3 .6

3 .9

4 .5

44 600 1 .1 7 0 .5 0 .0 6 5 .0

St .  Gi l es  Cir cu s 

(a f t e r  Fr i sh m an  

&  Flem in g , 1962)

50 450 3 .0 0 2 .3  

4 .7  

7 .0

9 .4  

11 .7

0 . 1 1

0 .3 2

0 .5 4

0 .8 1

1 .1 9

4 .7

4 .8  

4 .5  

4 .3  

4 .7

23 300 1 .5 0 0 .3 6 0 . 2 0 4 .2

♦Clay wet behind lining.
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b a s i s  o f  p  b e i n g  m e a s u r e d  i n  i n c h e s ,  i n  f e e t ,  a n d  p h a n d  

E h i n  t o n s  p e r  s q u a r e  f o o t .  A l s o  i n  T a b l e  I  a r e  s h o w n  t h e  

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

u n l i n e d  p i l e s  i n  L o n d o n  c l a y ,  o n e  a t  P i c c a d i l l y  C i r c u s  

( W a l k e r ,  1 9 6 3 )  a n d  t h e  o t h e r  a t  S t .  G i l e s  C i r c u s  ( F r i s c h -  

m a n n  a n d  F l e m i n g ,  1 9 6 2 ) .  T h e  p r o b l e m  i n  c o m p a r i n g  t h e  

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

o f  Y o u n g ’ s  m o d u l u s .  I n  F i g .  1  t h e  s e c a n t  m o d u l u s  a t  5 0  p e r  

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

v a l u e s  o f  Y o u n g ’ s  m o d u l u s  d e d u c e d  f r o m  t h e  f i e l d  t e s t s  h a v e  

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

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

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

i n  l a r g e  e x c a v a t i o n s  ( M e a s o r  a n d  W i l l i a m s ,  1 9 6 2 ) .  T h i s  

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

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

T h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  v a l u e s  o f  K„  a n d  K h f o r  t h e  

G r e a t  S a i n t  H e l e n s  t e s t s  a n d  t h o s e  f o r  t h e  o t h e r s  e m p h a s i z e s  

t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  h a n d - d u g  a n d  m a c h i n e - a u g u r e d  

c y l i n d e r s .

Ultimate L oad

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

J . ia

acnod D  +  i r i ? b 9 c U b

0

w h e r e  c „ b  i s  t h e  l o w e r  l i m i t  o f  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  

o f  t h e  c l a y  a t  t h e  l e v e l  o f  t h e  b a s e  a n d  c U D  i s  t h e  l o w e r  l i m i t  

o f  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  o f  t h e  c l a y  a t  d e p t h  D.

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

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

l o w e r  l i m i t  o f  r e s u l t s  o f  U U  t e s t s .  M o s t  p r e v i o u s  f o r m u l a e  

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

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

v a r y i n g  f r o m  0 . 4  t o  0 . 7 .

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

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

h a n d - d u g  s h a f t  w i t h  a  g r o u t e d  l i n i n g  t o  b e  1 . 0 .  S i n c e  f e w  o f  

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

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

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

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

a s c r i b e d  t o  a  a s  d e f i n e d  a b o v e .  H o w e v e r ,  G o l d e r  a n d  

L e o n a r d  ( 1 9 5 4 )  g a v e  s u f f i c i e n t  i n f o r m a t i o n  w h e n  d e s c r i b i n g  

t e s t s  o n  t w o  in-situ  p i l e s  c o n s t r u c t e d  b y  b o r i n g  u n l i n e d  h o l e s  

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

u l t i m a t e  c a p a c i t y  o f  t h e i r  p i l e s  B 5  a n d  B 3 3  g i v e s  v a l u e s  f o r  

a  o f  1 . 0  a n d  1 . 1 5  r e s p e c t i v e l y .  A n a l y s i s  o f  d a t a  s u p p l e m e n ­

t a r y  t o  t h a t  p u b l i s h e d  b y  W a l k e r  ( 1 9 6 3 ) ,  s h o w s  t h a t  f o r  t h a t  

t e s t ,  a s  a p p l i e d  t o  t h e  m i n i m u m  s t r e n g t h ,  a  e q u a l s  0 . 8 5 .

C O N C L U SIO N S

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

c l a y s :

1 .  P i l e s  a n d  c y l i n d e r  f o u n d a t i o n s  m u s t  s a t i s f y  t w o  d e s i g n  

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

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

b e  t o l e r a b l e .

2 .  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  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  l o w e r  

l i m i t  o f  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 .

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

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

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

s h a f t  b u t  a  s h o u l d  p r o b a b l y  h a v e  a  v a l u e  a p p r o a c h i n g  1 . 0 .

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

b a s e  a r e  m a r k e d l y  d i f f e r e n t .

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

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

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