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t h e  p e r ma ne n t  s e t ,  6'  , a f t e r  r e mova l  o f  t he  
l o a d .  Th e s e  t e s t s  d e mo n s t r a t e d  t h a t  t h e  p i l e s  
c o u l d  s u s t a i n  t he  d e s i g n  l o a d s  wi t h  s a f e t y .
Th e  c o mp u t a t i o n s  c l e a r l y  s how why  t h i s  s h o u l d  
be  t h e  c a s e ,  a s  v e r y  l i t t l e  l a t e r a l  mo t i o n  . 
c o u l d  t a k e  p l a c e  i n  t he  p i l e s  due  t o l o a d i n g .

An o t h e r  i n t e r e s t i n g  t e s t  wa s  p e r f o r me d  
a t  a  b r i d g e  s i t e  i n  1 9 3 9 .  At  t he  t e s t  l o c a t i o n ,  
t h e  s o i l  f o r m a t i o n  c o n s i s t e d  o f  a p p r o xi ma t e ­
l y  100  f t .  s o f t  c l a y  a n d  s i l t ,  25 f t .  s o f t  
s i l t  a n d  s a n d , a n d  53 f t .  o f  f i r m  m a t e r i a l s  
s u c h  a s  s a n d  a nd g r a v e l ,  c ompa c t  s a n d , a n d  
f i r m  c l a y ; u n d e r l y i n g  t h i s  f o r ma t i o n  wa s  r o c k . 
Th e  1 4 " H- 102 l b .  t e s t  p i l e ,  188  f t .  l o n g ,wa s  
d r i v e n  t o  a  f i n a l  p e n e t r a t i o n  o f  . 6 0  i n .  p e r  
b l o w by  a  s i n g l e - a c t i n g  s t e a m hammer  wi t h  a
1 4 ,0 0 0 - l b .  raiD f a l l i n g  27 i n c h e s .  Th i s  p i l e ,  
f u l l y  b r a c e d  t o  p r e v e n t  l a t e r a l  d i s p l a c e me n t ,  
wa s  l o a d e d  wi t h  a  s t a t i c  l o a d  o f  200  t o n s .  
Un d e r  t h i s  l o a d ,  t h e  s e t t l e me n t  o f  t h e  t o p  o f  
t he  p i l e  wa s  . 9 2 4  i n c h e s ,  a n d  u p o n  r e mo v a l  o f  
t h e  l o a d  a  f i n a l  s e t  o f  . 1 8 0  i n c h e s  wa s  r e ­
c o r d e d .

So i l  t e s t s  s howe d t h e  a v e r a ge  v i r g i n  
b r a n c h  o f  t he  p r e s s u r e  v o i d - r a t i o  d i a g r a m t o  
b e :

£ >  1 . 8 3 3  -  . 4 8 5  l o g ep

a n d  t he  p r e c o n s o l i d a t i o n  l o a d  t o  a v e r a g e  .27 
t o n s / s q . f t .  o r  1 2 . 0  l b s . / s q . i n .

Fr om t h e s e  d a t a ,  t h e  f o l l o wi n g  we r e  com­
p u t e d ,b a s e d  on «  = L/ 4 0 0  a n d  E = 3 0 , 0 0 0 , 0 0 0  
l b s . / s q . i n .

c = 2 0 . 5  l b s . / s q . i n .

P c r  “ 1 0 . 6 0 0 , 0 0 0  l b s .
P -  3 0 4 , 0 0 0  l b s .

I n  t h i s  c a s e  i t  c a n  b e  c o n c l u d e d  t h a t  e i t h e r  
t h e  i n i t i a l  d i s t o r t i o n  wa s  l e s s  t h a n  a s s ume d 
o r  t he  c o n s o l i d a t i o n  p r o c e s s  h a d  n o t  f u l l y  
t a k e n  p l a c e  i n  t h e  t wo da y s  d u r i n g  wh i c h  t h e  
l o a d  wa s  b e i n g  p l a c e d  a n d  t h e  f o l l o wi n g  f o u r  
da y s  t h a t  t h e  l o a d  r e ma i n e d .  F u r t h e r ,  t h e  com­
p u t a t i o n s  make  no  a l l o wa n c e  f o r  t he  r e s t r a i n t  
p r o v i d e d  b y  f i r m  m a t e r i a l s  u n d e r l y i n g  t he  
s o f t  s o i l s .  The  t e s t  de mo n s t r a t e s  t h e  l a t e r a l  
s u p p o r t  p r o v i d e d  b y  s o f t  muds .

As  a  r e s u l t  o f  t h i s  s t u d y ,  we  c a n  dr a w 
t h e  f o l l o wi n g  c o n c l u s i o n s :
1 )  La t e r a l  s t a b i l i t y  p r o v i d e d  b y  t h e  s o i l  h «« 

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

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

3 )  Or d i n a r y  c o l umn f o r mu l a e  do  no t  p r o v i d e  a 
me a s u r e  o f  s t r e n g t h  o f  l o n g  p i l e s .

4 )  I n  ma k i n g  l o a d  t e s t s  on p i l e s ,  c o n s i d e r a ­
t i o n  s h o u l d  be  g i v e n  t o  t i me  e l e me n t  o f  
c o n s o l i d a t i o n .

5 )  Whe r e  s o i l  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  k n o wn , a  
f a i r  e s t i ma t e  o f  t h e  u l t i m a t e  s t r e n g t h  o f

t h e  p i l e  may be  d e t e r mi n e d  b y  me t h o ds  h e r e i n  
o u t l i n e d .
6 )  F u r t h e r  s t u d y  s h o u l d  b e  u n d e r t a k e n  t o  e x ­

t e n d  t h e s e  me t hods  t o  o t h e r  p i l e  p r o b l e ms .
7)  F u r t h e r  i n f o r ma t i o n  s h o u l d  be  s e c u r e d  on 

i n i t i a l  d i s t o r t i o n  o f  p i l e s  b y  f i e l d  ob ­
s e r v a t i o n  b e f o r e  d r i v i n g  a n d  o f  o p e n - e nde d  
p i p e  p i l e s  p r i o r  t o  f i l l i n g .
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Co n s u l t i n g  En g i n e e r  -  Mi l a n o  ( I t a l y )

INTRODUCTI ON.
I n  c o n n e c t i o n  wi t h  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  

f o u n d a t i o n s  f o r  i mp o r t a n t  i n d u s t r i a l  b u i l d i n g s  
i n  t h e  Mi l a n  s u b u r b s , a  s e r i e s  o f  t e s t  p i l e s  
wa s  s e t  up i n  o r d e r  t o  s t r e s s  t h e  i n f l u e n c e  o f  
v a r i o u s  c o n s t r u c t i o n  me t hods  up 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 he  p i l e s .

Al l  t e s t s  we r e  c a r r i e d  o u t  on  Ro d i o  p i l e s  
(b o r e d  p i l e s ) ,  c o n c r e t e d  u n d e r  wa t e r  b y  me a ns  
o f  an a u t o ma t i c  wa t e r t i g h t  b u c k e t .  Th e  c h a r a c ­
t e r i s t i c s  a n d  v a r i o u s  a d v a n t a g e s  o f . t h i s  t y p e  
o f  p i l e  may be  f o u n d  i n  v a r i o u s  p u b l i c a t i o n s  

1).
Gr o u n d  c o n d i t i o n s  we r e  p a r t i c u l a r l y  f a ­

v o r a b l e  f o r  c o mp a r a t i v e  t e s t s .  F a i r l y  c l e a n  
g r a v e l s  a n d  s a n ds  we r e  f o u n d  t o  be  o v e r l a i d  b y

a  l a y e r ,  2 . 2  t o  4  m t h i c k ,  o f  c l a y e y  o r g a n i c  
t o p s o i l .  Fo u n d a t i o n  e x p l o r a t i o n s  we r e  do ne  by  
me a ns  o f  b o r i n g s  and. t e s t s  p i t s  (wi t h  l o we r i n g  
o f  g r o u n d  wa t e r  l e v e l  i n  t he  v i c i n i t y ) .

The  t e s t i n g  p r o gr a m i n c l u d e d  t h e  c o n s t r u c ­
t i o n  o f  5 g r o u p s  o f  2 i d e n t i c a l  p i l e s ,  e a c h  
gr o u p  h a v i n g  t h e  f o l l o wi n g  c h a r a c t e r i s t i c s :
1 )  Two p i l e s ,  down t o  a  d e p t h  o f  14  m b e l o w 

g r o u n d  l e v e l ,  c o n s t r u c t e d  i n  t h e  same wa y  
a s  t h o s e  on t h e  n e i g h b o u r i n g  c o n s t r u c t i o n  j o b ,  
wi t h  r e i n f o r c i n g  b a r s  2.50  m l o n g  i n  t he  u p p e r  
p r o p o r t i o n .

Te s t  l o a d i n g  t o  40  t o n s ,  u n l o a d i n g  t o  0 
t ,  l o a d i n g  t o  60 t o n s ,  u n l o a d i n g  t o  0 t ,  t h e n  
l o a d i n g  t o  r u p t u r e  o f  e i t h e r  p i l e  o r  s o i l  ( i f  
p o s s i b l e ) .
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2)  -  I d .  -  , b u t  p i l e  b o r e d  wh i l e  k e e p i n g  t h e  
wa t e r  l e v e l  a t  l e a s t  5 °  cm a bo ve  g r o u n d  

l e v e l .

Af t e r  t he  s i n k i n g  o f  t h e  c a s i n g ,  c l e a n i n g  
wi t h  wa t e r  u n d e r  p r e s s u r e ,  t he  c a s i n g  b e i n g  
s e a l e d  b y  me a ns  o f  a  s p e c i a l  h e a d , u n t i l  t he  
wa t e r  c omes  o u t  c l e a r .  Co n c r e t i n g , r e i n f o r c i n g  
a n d  l o a d i n g  t e s t  a s  u n d e r  1 . - .
3 )  -  I d .  -  r s ame a s  u n d e r  1 ) ,  bu t  s e t t i n g  u p , 

b e f o r e  c o n c r e t i n g ,  o f  2 p i p e s  f o r  g r o u t i n g
t h e  bo t t o m o f  t h e  p i l e  i mme d i a t e l y  a f t e r  com­
p l e t i o n  o f  c o n c r e t e  o p e r a t i o n s .
4 )  -  I d .  -  , s ame a s  u n d e r  3 ) .  b u t  g r o u t i n g  3 

da y s  a f t e r  c o n c r e t i n g  (g r o u t  p i p e s  we r e
c o a t e d  e s p e c i a l l y  t o  r e n d e r  e x t r a c t i o n  p o s s ­
i b l e )  .
5 )  Th r e e  p i l e s ,  down t o  a  d e p t h  o f  o n l y  6 m 

b e l o w gr o u n d  l e v e l ,  s o a s  t o  p e n e t r a t e  a t
l e a s t  4  m i n t o  t h e  g r a v e l s .  Two o f  t h e s e  p i l e s  
t o  be  g r o u t e d  a s  i n d i c a t e d  u n d e r  3 )  i mme di a t e ­
l y  a f t e r  c o n c r e t i n g ; t h e  t h i r d  p i l e  t o  be  
g r o u t e d  3 d a y s  l a t e r .  Al l  3 p i l e s  r e i n f o r c e d  
a l o n g  t h e i r  wh o l e  l e n g t h ,  i n  o r d e r  t o  a l l o w 
t hem t o  be  p u l l e d  o u t  a f t e r  t he  t e s t s .

The  p u r p o s e  o f  t h e s e  t e s t s  wa s  a s  f o l l o ws ;
a )  t o  d e t e r mi n e , whe n  d e a l i n g  wi t h  s l i g h t l y  

c l a y e y  s o i l s ,  t h e  p o s s i b l e  i n f l u e n c e  o f  s e ­
d i me n t a t i o n  o f  f i n e  g r a i n s  a t  t he  bo t t o m o f  
t h e  c a s i n g ,  a n d  t h e  i n f l u e n c e  o f  a  p r e l i m i n a r y  
wa s h i n g  out  o f  t he  bo r e  h o l e  a n d  c h i e f l y  o f  
t h e  wa s h i n g  o f  t h e  s u b s o i l  a t  t h e  b a s e  of  t h e  
p i l e .
b )  t o  d e t e r mi n e  t h e  i n f l u e n c e  o f  g r o u t i n g  on 

t he  s o i l  a t  t he  bo t t o m o f  t h e  p i l e .  On a c ­
c oun t  o f  t h e  c o s t ,  p i l e s  o f  gr oup  3)  wo u l d  
ha ve  b e e n  mor e  e c o n o mi c a l  t h a n  t h o s e  o f  g r o u p

1 2-c )  t o  d e t e r mi n e  wh e t h e r  i t  i s  a d v i s a b l e  t o  
g r o u t  t h e  b e a r i n g  s o i l  b e f o r e  o r  a f t e r  t h e

c o n c r e t e  h a s  s e t .
Fo r  f u r t h e r  i n f o r ma t i o n ,  t h e  o u t s i d e  d i a ­

me t e r  o f  t h e  c a s i n g ' s  s hoe  wa s  0 . 3 3  m ( f o r  a  
p i l e  d i a me t e r  o f  0.30 m ) .  t h e  mi x  wa s  300 k g  
o f  p o r t l a n d  c eme nt  p e r  m3 o f  c o n c r e t e ,  a n d  t he  
c eme nt  wa s  o f  t y p e  500 i n  a c c o r da n c e  wi t h  I t a ­
l i a n  s t a n d a r d s .

Co mp r e s s i ve  s t r e n g t h  o f  t h e  c o n c r e t e  on  
20 cm c u b e s ,  a f t e r  c u r i n g  u n d e r  wa t e r  f o r  41  
d a y s ,  wa s :

7 5 ,  71 a n d  73  k g /c m2 , t h e r e f o r e  a p p r e c i ­
a b l y  l o we r  t h a n  t h e  s t r e n g t h  a n t i c i p a t e d  f o r  
c o n c r e t e  o f  s u c h  a  mi x ( 1 2 0  k g /c m2 ) (y e a r  
19 4 2 )

Al l  t h e  c o n s t r u c t i o n  p r o c e d u r e  (b o r i n g ,  
wa t e r  l e v e l s ,  vo l ume  or  e x c a v a t e d  m a t e r i e l  d u r ­
i n g  b o r i n g ,  p r o g r e s s )  wa s  c a r e f u l l y  n o t e d ,s e e  
F i g .  I s  Bo r i n g  r e p o r t  f o r  p i l e  Ho . 1 ,  F i g .  2 : 
t h e  c o r r e s p o n d i n g  g r a p h , a n d  F i g .  3 : Bo r i n g  
g r a p h  f o r  p i l e  No . 3 .

Th e  vo l ume  o f  m a t e r i a l  e xc a v a t e d  b y  b o r ­
i n g  wa s  me a s u r e d  i n  o r d e r  t o  g i v e  a  c l e a r  i d e a

o f  t h e  d i f f e r e n c e  b e t we e n  t h e  t h e o r e t i c a l  a n d  
t h e  a c t u a l  v o l ume . The  f o l l o wi n g  t a b l e  a l l o ws  
c o mp a r i s o n :

I t  i s  t o  be  n o t e d  t h a t  t h e  vo l ume  o f  e x ­
c a v a t e d  ma t e r i a l  i s  g r e a t e r  t h a n  t he  t h e o r e t i c ­
a l  vo l ume  f o r  de e p  p i l e s  No . 1 t o  8 ,  whe n  i t  
i s  s m a l l e r  f o r  s h o r t  p i l e s ,  No . 9 t o  1 1 .

Th e  i n f l u e n c e  o f  t h e  t o p s o i l  l a y e r  i s  n a ­
t u r a l l y  f e l t  mor e  a c u t e l y  b y  s h o r t  p i l e s  t h a n  
b y  l o n g  o n e s , b u t  i t  s h o u l d  be  n o t e d  t h a t ,  f o r  
t he  f o r me r , c a s i n g s  h a v e  b e e n  d r i v e n  wi t h o u t  
p r e l i m i n a r y  e x c a v a t i o n  down t o  t h e  d e p t h  g i v e n  
i n  t h e  f o l l o wi n g  t a b l e :

P i l e  No . De p t h  o f  p e n e ­
t r a t i o n  o f  
c a s i n g  (m)

To t a l  d e p t h  
m

De p t h  e x  
c a v a t e d  

m

9 4 . 0 0 6 . 3 5 2 . 3 0
10 4 . 2 0 6 . 1 6 1 . 9 6
11 3 . 8 0 6 . 1 7 2 . 3 7

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

LOADI NG TESTS.

Th e  t e s t s  on  a l l  p i l e s  we r e  c a r r i e d  o u t  
b y  me a ns  o f  a  h y d r a u l i c  j a c k  b e a r i n g  a g a i n s t  
a  l o a d  p l a c e d  a bo ve  t h e  g r o u n d  l e v e l .  Al l  t e s t  
r e s u l t s  a r e  s u mma r i ze d  i n  t he  f o l l o wi n g  t a b l e .  
Be c a u s e  t h e  a v a i l a b l e  s t a t i c  l o a d  d i d  n o t  e x ­
c e e d  100  t o n s ,  a l l  t h e  p i l e s  wi t h  a  c a p a c i t y  
a bo v e  t h i s  v a l u e  we r e  s u b mi t t e d  t ô  a  p u l s a t i o n  
t e s t ,  b y  v a r y i n g  t h e  l o a d  10 t i me s  b e t we e n  50 
a n d  100  t o n s .

Th e  g r a p h s  s how t h e  d e t a i l e d  r e s u l t s  o f  
t h e s e  t e s t s .

I t  c a n  be  n o t e d  i mme d i a t e l y , t h a t  t h e  b e ­
h a v i o r  o f  s h o r t  p i l e s  i s  n o t  v e r y  d i f f e r e n t  
f r o m t h a t  o f  l o n g  o n e s . Al l  3 s h o r t  p i l e s  t ook 
s u c c e s s f u l l y  t h e  1 0 0  t o n  l o a d  a n d  t h e  10  p u l ­
s a t i o n s ,  whe n  p i l e  No . 2 wi t h s t o o d  t h e  100  
t o n s  wi t h  a  r a t h e r  p r o n o u n c e d  s e t t l e me n t  bu t  
d i d  n o t  b e a r  t h e  10  p u l s a t i o n s .  P i l e s  No . 7 
a n d  8 h a ve  a  g r e a t e r  s e t t l e m e n t .
P i l e  No . 1 0 ,  wh i c h  wi t h s t o o d  s u c c e s s f u l l y  t he  
1 0 0  t o n  t e s t  a n d  t h e  p u l s a t i o n s ,  wa s  p u l l e d  
o u t .  I t s  s t e m wa s  b r o k e n  o r  a t  l e a s t  p a r t i a l l y  
d e s t r o y e d  o r  o f  i n f e r i o r  q u a l i t y .  I t  i s  a  n o t ­
a b l e  f a c t  t h a t  t h e  l o a d i n g  t e s t  d i d  no t  i n d i ­
c a t e  t h i s ;  o n l y  t h e  mo du l us  o f  e l a s t i c i t y  i s  
l o w, b u t  i t  i s  s m a l l e r  y e t  f o r  p i l e s  n o .  7 
a n d  8 .

I t  i s  n o t e d  b y  c o mp a r i n g  t h e  s e t t l e me n t s  
u n d e r  t h e  4 0  t o n  l o a d  t h a t  t h e  s m a l l e r  o ne s  
a p p l y  t o  p i l e s  wh e r e  g r o u t i n g  a t  t h e  bo t t o m 
wa s  done  i mme d i a t e l y  a f t e r  c o n c r e t i n g  (No .  5 
e n d  6  f o r  l o n g  p i l e s ,  a n d  No . 9  a n d  10 f o r  
s h o r t  p i l e s ) ,  a n d  t h a t  t h e y  a r e  s m a l l e r  f o r  
t he  5 . 0 0  m p i l e s  (No . 9 a n d  1 0 )  t h a n  t he  o n e s

P i l e
No .

Th e o r e t i c a l  
vo l ume  o u t ­
s i d e  d i a me t e r  
c a s i n g  s hoe  

m3

Vol ume
e x t r a c t e d

m3

Co n c r e t e

m3

Qu a n t i t y
o f

b u c k e t s

Vo l ume
o f

b u c k e t

m3

1 1 . 2 5 5 1.520 1 . 6 4 0 15 1
2 1 . 2 7 0 1 . 6 0 0 1 . 3 8 0 13 1 / 4  ) 0 . 1 0 4
3 1 . 2 8 0 ------- 1 . 3 7 0 13 \4 1 . 2 7 0 1 . 6 2 0 1 . 1 4 5 11 )
5 1 . 2 0 0 1 . 6 4 0 1 . 5 1 0 27  1 / 2  )
6 1 . 2 0 0 1 . 5 6 0 1 . 2 9 0 23 1 / 2  )
7 1 . 2 0 5 1 . 8 0 0 1 . 4 3 0 26  , I
8 1 . 2 2 0 1 . 7 6 0 1 . 6 8 0 3 0  1 / 2  )

0 . 0 2 6
9 0 . 5 4 0 0 . 4 0 0 0 . 6 7 5 26  )

10 0 . 5 2 5 0 . 4 0 0 0.700 27 )
11 0 . 5 2 5 0 . 3 5 0 0 . 7 8 0 ? o  }



P I L E  No 1 B o r i n g  R e c o r d  Da t e :

Ba s e  l e v e l  o f  me a s u r e me n t s  : ml  .......................  Be g i n n i n g  d e e p e n i n g  t u b e s  : h o u r s  . . . .. . . .. . . .. . . .. . . .. . . .
De p t h  o f  c a s i n g  s h o e  1 ° d r i v i n g  : ml  .......... . ...........  De p t h  o f  g r o u n d  l e v e l  : ml  . ......................

<D rH De p t h  o f  wa t e r De p t h  o f  t h e  s h o e De p t h  o f  c a s i n g De p t h  o f  s o i l  i n Ob s e r v a t i o n s :
©
•H

CO (—1 
£ 0) i n  t h e  c a s i n g o f  t h e  s h e l l  a f t e r s h o e  a f t e r d r i - c a s i n g  t u b e  f o u n d t y p e  o f  s o i l

p 0 X I_1 in t h e  l a s t  b l o w v i n g b y  t h e  s h e l l  a t b ;  c o l o u r  o f  wa t e r
co

1 1 UJ 
£> t h e  b e g i n n i n g  o f c )  v a r i o u s

<4_,
Q)

tH  -C t h e  s u c c e s s i v e
O O +3 s e r i e s
O O  <H

Zi ¡Zi O

t i me m t i me m t i me ni t i me m

1 60 8 . 4 0 2 . 2 7 0 . 4 2 3 . 4 5 8 . 4 5 2 . 0 0 8 . 5 8 3 . 3 5 To p  s o i l  b l a c k  wa t e r
2 175 9 . 0 9 2 . 9 8 9- 04 4 . 0 9 9 . 0 6 4 . 4 4 9 . 1 1 4 . 0 4 Gr a v e l  a nd s a n d " "
? 78 9 . 1 5 4 . 0 0 9 . 1 3 4 . 3 0 9 . 1 4 4 . 6 8 9 . 1 8 4 . 2 6 fl It fl »1 It
4 135 9 . 2 7 3 . 8 5 9 . 2 5 5 . 0 6 9 . 2 6 5 . 3 2 9 . 2 9 5 . 0 6 " , s a n d  a n d  p e b b l e s x
5 210 9 . 3 6 3 . 1 7 9- 33 5 . 7 3 9 . 3 4 5 . 7 9 9 . 4 1 5 . 6 9 " a n d  s a n d "x
6 209 9 . 5 9 4 . 7 2 9 . 5 6 6 . 1 7 9 . 5 7 6 . 6 1 10.- 6 . 0 0 t» »• tt

7 150 1 0 . 0 5 3 . 5 7 1 0 . 0 3 6 . 8 6 1 0 . 0 4 7 . 2 1 1 0 . 1 2 6 . 4 7 " ,s a n d  a nd p e b b l e s  x  
" a n d  s a n d *8 162 1 0 . 1 9 3 . 9 3 1 0 . 1 6 7 . 3 1 1 0 . 1 6 7 . 7 1 1 0 . 2 0 7 . 2 0

9 146 1 0 . 2 5 4 . 4 7 1 0 . 2 2 7 . 8 5 1 0 . 2 3 8 . 2 6 1 0 . 4 0 7 . 6 4 " , s a n d  a n d  p e b b l e s  x
10 158 1 0 . 4 4 3 . 3 2 1 0 . 4 3 8 . 2 5 1 0 . 4 3 9 . 0 1 1 0 . 4 5 8.25 " a n d  s a n d1
11 58 1 0 . 4 8 2 . 9 7 1 0 . 4 6 9 . 0 5 1 0 . 4 7 9 . 4 2 1 0 . 5 1 8 . 9 3

tt 11 ti 2

12 235 1 0 . 5 8
1 / 2

4 . 1 3 1 0 . 5 5 9 . 5 7 1 0 . 5 5  1 / 2 1 0 . 1 4 11.- 9 . 4 0 " . s a n d  a n d  p e b b l e s  x
13 191 1 1 . 0 5 5 . 3 0 1 1 . 0 4 1 0 . 4 0 1 0 . 0 4 e 4 5 " 1 0 . 6 3 1 1 . 2 4 10.30 »1 II If M X

14 236 1 1 . 3 0 4 . 6 5 11.27 1 0 . 5 4 1 1 . 2 8 1 0 . 9 8 1 1 . 3 1 1 0 . 5 4 Compa c t  g r a v e l  x
15 247 1 1 . 3 7 5 . 0 0 1 1 . 3 6 1 1 . 2 3 1 1 . 3 6  1 / 2 1 1 . 5 5 1 1 . 3 8 1 1 . 0 9 " "  a n d  s a nd x
16 84 1 1 . 4 2 4 . 4 0 1 1 . 4 0 1 1 . 7 5 11.40 y i o 1 1 . 9 9 1 1 . 4 5 1 1 . 1 7 Gr a v e l  a n d  s a n d  x
17 90 1 1 . 5 0 5 . 0 0 1 1 . 4 8 1 2 . 2 3 1 1 . 4 9 1 2 . 4 9 11.5 0  1 / 2 1 2 . 1 2 Sa n d  and p e b b l e s  1
18 134 1 1 . 5 6 5 . 2 0 1 1 . 5 5 1 2 . 6 8 1 1 . 5 5  1 / 2 1 2 . 9 5 1 1 . 5 6  1 / 2 1 2 . 5 9 11 ti rt 2

19 63 12.- 4 . 4 0 1 1 . 5 8  1 / 2 1 2 . 8 7 1 1 .5 9 1 3 . 0 6 1 2 . 1 0 1 2 . 3 0 1» rr 11 j
20 138 1 2 . 1 5

1 / 2
4 . 4 2 1 2 . 1 3 1 3 . 4 3 1 2 . 1 4 1 3 . 6 7 1 2 . 1 5  1 / 2 1 3 . 3 2 Sa n d  a n d  g r a v e l  x

21 192 1 2 . 2 1 4 . 3 0 1 2 . 2 0 1 3 . 8 3 1 2 . 2 0  1 / 2 1 4 . 0 2 1 2 . 2 2 13.66 Sa n d ,  g r a v e l  a n d  p e b b l e s  x
22 111 1 2 . 2 6 1 / 2 4 . 6 4 12.25 1 4 . 0 9 1 2 . 2 5  1 / 2 1 4 . 3 0 1 2 . 2 7 1 3 . 9 1

1» II II II X

23 180 1 2 . 3 3 5 . 2 7 1 2 . 3 1 1 4 . 5 8 12 .3 1  1 / 2 1 4 . 8 4 1 2 . 3 4 1 4 . 5 3
M II II II X

24 1 4 . 5 4 2 . 9 3 1 4 . 5 8 1 4 . 6 6 1 4 . 5 5 1 4 . 3 6 Cl e a r i n g

x  = gr e y  wa t e r

Al l  me a s u r e me n t s  a r e  
r e f e r r e d  t o  t h e  b a s e  
l e v e l  1 0 0 . 6 5

De p t h  o f  wa t e r  a t  e nd o f  b o r i n g ....................... 5 . 2 7  t i me s  1 2 . 3 3
" "  a f t e r  c l e a r i n g ... .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 4.52

" " t h e  bo t t om a f t e r  c l e a n i n g ................... ml  1 4 . 6 6  "  : 1 4 . 5 8
He i g h t  o f  de p t h  o f  s u p e r i o r  p a r t  o f

t h e  t o p  o f  r e i n f o r c e m e n t .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . ml  + 0 . 2 0  " : 15 . O6
Th e  l a s t  c a s i n g  t u b e  o ve r  b a s e  l e v e l .. . .. . . .. . . .. . . .ml  0 . 9 4
Cube  o f  ma t e r i a l  e x t r a c t e d  . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. (m l 2 .0 0  x  ml  2 . 0 0  x  ml  0 . 3 8  = me 1 . 5 2 0

a  f i g .1
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Piles Ns 1 and 9

Deepening of hhe casing

©  Level of Hie casino shoe

©  Level of Vhe ground al Ihe end of the series of blows

®  new level al Ihe beginning of the successive series

r\ ' ground water level in the casing

FIG. 2

Pile H- 5

Deepening of hhe casing

®  Level of the casing shoe

'S' Level of Ihe ground at Ihe end of Ihe series cf blows

S  new level at Ihe beginning of the successive series 

©  ground w ater level in the casino

FIG. 3

Se t t l e me n t  i n  mm. o f

Lo a d P i l e  No . 9 P i l e  No . 10 P i l e  No . 11

If) t f I n s t a n t a n e o u s  s e t t l e me n t 0 . 3 0 . 3 0 . 3
s l o w s e t t l e me n t 0 0 . 0 5 0.05
t o t a l  s e t t l e me n t 0 . 3

4 0  t ,- i ns t a n t a n e o us  s e t t l e me n t 1 . 5 5 1 . 7 5 2 . 8 0
s l o w s e t t l e me n t 0 . 2 5 0 . 2 0 0 . 4 0
t o t a l  s e t t l e me n t 1 . 8 0 1 . 9 5 3 . 2 0
e l a s t i c  s e t t l e me n t 1 . 3 0 1 . 1 5 1 . 5

80  t . i n s t a n t a n e o u s  s e t t l e me n t 6 . 3 0 5 . 9 5 8 . 1 5
s l o w s e t t l e me n t 0 . 9 0 0 . 5 0 . 8 5
t o t a l  s e t t l e me n t 7 . 2 0 6 . 2 5 9- 00
e l a s t i c  s e t t l e me n t 3 . 5 5 2 . 6 5 3 . 5 0

100  t . i n s t a n t a n e o u s  s e t t l e me n t 1 0 . 1 9 . 3 1 2 . 2 0
s l o w s e t t l e me n t 2 . 1 5 1 . 7 5 1 . 9 5
t o t a l  s e t t l e me n t 1 2 . 2 5 1 1 . 0 5 1 4 . 1 5
f i n a l  e l a s t i c  s e t t l e me n t

a f t e r  10 p u l s a t i o n s 5 . 5 5 4 . 8 4 . 8

0 - 1 0  t .Mo d u l u s  o f  e l a s t i c i ­ k g / cm2 k g / cm2 k g /c m?
t y  -  c o mp r e s s i o n 2 1 2 ’000 1 7 8 ' 0 0 0 205*000

50 -  100 t .  Mo du l u s  o f  e l a s t i ­
c i t y ,  a f t e r  10  p u l s a t i o n s 2 3 5 *0 0 0 2 4 0 ' 0 0 0 2 2 4 ' 0 0 0

40  t .  (Co mp r e s s i v e  s t r e s s  o n ) 57 57 57
80  "  (c o r e  o f  30 cm o f ) 114 114 114
100  " ( d i a me t e r ) ,141 141 141

Co mp r e s s i v e  s t r e n g t h  o n  c u b e s 7 5 ,  71 a n d 73
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FIG. 4

Pile N5 1

FIG. 5
o b t a i n e d  f o r  l o n g  p i l e s  ( No . 7 a n d  0 ) .

The  p i l e  wh i c h  ga ve  t h e  l e a s t  s e t t l e me n t  
u n d e r  80  t .  i s  a l s o  a  p i l e  g r o u t e d  a t  t h e  b o t ­
t om (No . 5 ) .

The  p i l e s  g r o u t e d  s e v e r a l  da ys  a f t e r  c o n ­
c r e t i n g  (No .  7 ,  8 a n d  11 )  s howe d wo r s e  r e s u l t s

FIG. 6

FIG. 8
u n d e r  4 0 ,  80  a n d  100 t o n s  t h a n  t h e  o t h e r  t y p e 6.

Th e  s e t t l e me n t  c u r v e s  o f  p i l e s  No . 9 a n d  
10  a r e  v e r y  s i m i l a r . ( Gf .  t a b l e  p g .  9 1 )

I t  c a n  be  c o n c l u d e d  f r o m t h e s e  t e s t s  
t h a t  t h e  p i l e ' s  c o n c r e t e  i t s e l f  y i e l d e d ^ a n d

b u r s t i n g  o f  t h e  c o n c r e t e  o u t  o f  t h e  s p i r a l  
r e i n f o r c e m e n t ,  a n d  on  t h e  o t h e r  h a n d ,  t o  l o ­
c a l i z e d  c r u s h i n g ,  a n d  f i n a l l y  t o  t h e  b e n d i n g  
s t r e s s e s  d u r i n g  e x t r a c t i o n  a n d  mo v i n g  o f  t he  
p i l e .  Th i s  e x p l a i n s ,  i n  t h e  w r i t e r ' s  o p i n i o n ,  
t h e  r u p t u r e d  zone  o f  P i l e  No . 10  (s e e  p h o t o ­
g r a p h ) .

The  l o a d s  n o r ma l l y  a p p l i e d  on a  p i l e  o f  
30  cm i n  d i a me t e r  a r e  u s u a l l y  l i m i t e d  t o  40
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FIG. 7
t o n s ,  t h a t  i s  t o  a  maxi mum s t r e s s  i n  t h e  c o n ­
c r e t e  o f  a bo u t  57 k g / 0® * b u t  u n d e r  i OQ t o n s ,  
t he  s t r e s s  r e a c h e s  140  k g /c m2.

I t  i s  t h e r e f o r e  p o s s i b l e  t o  s t a t e  t h a t  
t h e  3 s h o r t  p i l e s  h a ve  wi t h s t o o d  r e ma r k a b l y  
we l l  t he  t e s t s  a n d  t h a t  t he  r u p t u r e  o f  p i l e  
No . 10  h a s  b e e n  c a u s e d  b y  t he  c r u s h i n g  o f  t h e  
c o n c r e t e  wh i c h  o c c u r r e d  q u i t e  l i k e l y  d u r i n g  
t h e  p u l s a t i o n  t e s t  b e t we e n  50 a n d  100 t o n s  
(s e e  g r a p h ) .  Th e  c o n c r e t e ,  m e c h a n i c a l l y  de s ­
t r o y e d ,  f e l l  o f f  l a t e r  on  a c c o u n t  o f  t he  t e n ­
s i o n  p r o d u c e d  i n  t h e  r e i n f o r c i n g  b a r s  wh i l e  
t h e  p i l e  wa s  p u l l e d  o u t  o f  t h e  g r o u n d . A s i mpl e  
i n s p e c t i o n  o f  t he  r e s u l t s  o b t a i n e d  f o r  t h e s e
3 p i l e s ,  u n d e r  t h e  80  t o n  l o a d ,  p r o v e s ,  a s  
we l l  a s  t h o s e  u n d e r  t he  100  t o n  p u l s a t i o n s ,  
t h a t  a  p i l e  o f  i n f e r i o r  q u a l i t y  c o u l d  n o t  ha ve
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FIG. 9

Pile Ns 6

FIG. 10
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FIG. 11

wi t h s t o o d  s u c c e s s f u l l y  s u c h  a  t e s t .
The  s ame p h e no me no n  e x p l a i n s  why  t h e  b o t ­

t om p o r t i o n  o f  t h e  p i l e  c o u l d  n o t  b e  e x t r a c t e d  
a n d  why  t h e  r e i n f o r c i n g  i s  v i s i b l e  a t  t h e  l o w­
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P i l e  N 2 8

FIG.12

e s t  p a r t  o f  p i l e s  No . 9 ,  10  a nd 1 1 .
Wi t h  r e f e r e n c e  t o  t h e  t e s t s  on p i l e s  o f  

t he  "l o n g " g r o u p , t h e  f o l l o wi n g  r e ma r ks  c a n  
h e  ma de :
1 )  I f  t h e  a l l o wa b l e  p e r ma ne n t  s e t t l e me n t  h a d  

b e e n  s e t  a t  2 mm f o r  t h e  4 0  t .  l o a d ,  o n l y
p i l e s  No . 7 a nd 8 wo u l d  h a ve  b e e n  e l i m i n a t e d  , 
b u t  t h e  "s h o r t " p i l e s  wo u l d  h a ve  s hown a  v e r y  
s a t i s f a c t o r y  b e h a v i o r ,  a n d , f r o m t h i s  s t a n d ­
p o i n t ,  c o u l d  p e r f e c t l y  we l l  h a ve  b e e n  t a k e n  
i n t o  c o n s i d e r a t i o n .
2 )  Fo r  d o u b l e  t h e  l o a d  ( 8 0  t . ) ,  t h e r e f o r e  a  

s a f e t y  f a c t o r  o f  2 , i f  t h e  a l l o wa b l e  p e r ­
ma ne nt  s e t t l e me n t  h a d  be e n  s e t  a t  ^ mi , o n l y  
p i l e s  No . 7 ,  8 a n d  11 wo u l d  h a v e  e l i m i n a t e d .  
Al l  t h e  o t h e r s  wi t h s t o o d  f a i r l y  we l l  10  p u l ­
s a t i o n s  b e t we e n  50 a n d  100 t o n s ,  p i l e s  No . 5

FIG. 13

Pile N2 10

FIG. 14

a n d  6 (g r o u t e d  a t  t he  b o t t o m) b e i n g  p a r t i c u l ­
a r l y  s a t i s f a c t o r y  i n  t h i s  r e s p e c t .
3 )  Th e  gr oup  7 - 8  e x h i b i t e d  mor e  a p p r e c i a b l e  

s e t t l e m e n t s ,  n o t a b l y  e x c e e d i n g  t h o s e  o f
s h o r t  p i l e s .  I t  i s  s t r a n g e  t h a t ,  h a v i n g  b e e n  
c o n s t r u c t e d  i n  t h e  s ame f a s h i o n  a s  p i l e  No . 11, 
t h e y  h a v e  a c t e d  l e s s  we l l .  Th i s  f a c t  i s  a t ­
t r i b u t e d  t o  t he  b o r i n g  wh i c h  p r o d u c e d  a  dec om­
p r e s s i o n  o f  t h e  b e a r i n g  zo ne  o f  l o n g  p i l e s ,  
wh i l e  t h i s  phe nome non  wa s  no t  f e l t  s o  s t r o n g ­
l y  f o r  p i l e  No . 11 .
4 )  Th e  i mpr ove me nt  b r o u g h t  a bo u t  b y  t h e  wa s h ­
i n g  o f  t h e  bo t t o m o f  t h e  p i l e  (No .  3 nnfl  4.),  
a n d  t h e  k e e p i n g  up o f  a n  a d d i t i o n a l  h y d r o s t a ­
t i c  p r e s s u r e  d u r i n g  t h e  b o r i n g  o p e r a t i o n s ,  i s  
v e r y  a p p r e c i a b l e  f o r  p i l e  No . 4 ,  a l t h o u g h  no t
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Pile N! 11

FIG. 15
Lo we r  p a r t  o f  t he  s t em o f  p i l e  No .  1 1 .

FIG. 17

F i l e  Bo .  1 1 .

FIG.16
f o r  No . 3 ,  wh i c h  i s  n e v e r t h e l e s s  muc h  b e t t e r  
t h a n  No . 2 .
5 )  The  i n s p e c t i o n  o f  t h e  mo du l us  o f  e l a s t i c i ­

t y ,  c o mp u t e d  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  t e s t s ,
s hows  t h a t  p i l e s  No . 4 ,  5 a n d  6 ,  i n  p a r t i c u l a r ,  
a r e  n o t  s t r e s s e d  a l o n g  t h e i r  wh o l e  l e n g t h  a t  
t h e  10  t o n  l o a d .
6 )  The  p i l e s  f o r  wh i c h  o c c u r r e d  t he  b i g g e s t  

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

Ge n e r a l  v i e w o f  t he  e x t r a c t e d  p i l e  No . 9« No t e  
t he  f i r s t  e n l a r g e me n t .

FIG.18

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

CONCLUSI ONS.
1 )  Th e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  a  b o r e d  p i l e  de ­

p e n d s ,  t o  a  l a r g e  e x t e n t ,  u p o n  t b e  c o n s t r u c ­
t i o n  me t h o d , wh i c h  mus t  be  a d a p t e d  t o  t h e  s o i l  
c h a r a c t e r i s t i c  a .

F i l e  No . 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Sa n d  r i s e  ( t o t a l )  m 3 . 7 8 6 . 1 7 5 . 2 1 3 . 2 0 3 . 2 8 3 . 5 5 4 . 2 9 5 . 5 9 1 . 1 9 0 . 6 1 0 . 8 1

Ma x .s e t t l e me n t  a t  80  t . 6 . 3 5 8 . 5 5 7 . 2 5 4 . 9 3 . 4 5 5- 7 1 1 . 9 5 1 5 . 5 5 7 . 2 6 . 5 9 . 0
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Se t t l e m e n t s  i n  mm. f o r

40 t o n  l o a d 80 t o n  l o a d 100  t o n  l o a d
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1 1 3 . 8 1 1 4 . 6 6 2 . 0 5 1 . 0 0.15 6 . 3 5 4 . 1 0 . 5 5 1 1 . 7 8 . 6 5 8 . 2 1 . 5 1 0 . 1 5
2 1 3 .9 5 1 4 . 8 5 2 . 3 0 . 9 5 0 . 2 8 . 5 5 4 . 9 0 . 3 5 > 35 .0 1 7 . 9 > 30.0 p a r t —

3 1 4 . 1 5 15.00 2 . 2 1 . 0 5 0 . 1 5 7 . 2 5 4 . 5 0 . 5 1 3 . 2 1 1 . 4 8 . 8 0 . 7 5 1 2 . 3 5
4 1 3 . 9 0 1 4 . 8 3 1 . 3 5 0 . 2 0 . 1 2 . 0 0 . 3 7 . 7 4 . 7 0 . 6 5 8 . 7

5 1 3 . 1 5 1 4 . 0 8 1 . 1 0 . 1 0 . 0 6 3 . 4 5 1 . 1 0 . 1 5 6 . 5 5 . 3 5 0 . 7 5 . 7 5
6 1 3 . 1 6 1 4 . 0 1 2 . 7 0 . 6 5 0.15 5 . 7 2 . 8 5 0 . 4 5 1 0 . 4 8 . 4 5 5 . ? 0 . 7 9 . 6 5

7 1 3 . 1 5 1 4 . 1 5 4 . 3 2 . 7 0 . 5 1 2 . 9 5 8 . 2 5 1 . 1 1 9 . 2 1 5 . 5 5 1 5 . 4 0 . 9 1 8 . 3
8 1 3 . 0 5 1 4 . 3 0 5 . 0 4 . 0 0 . 8 1 5 . 5 5 1 2 . 8 1 . 2 5 2 8 . 8 2 3 . 1 2 5 . 3 1 . 4 2 7 . 4

9 5 . 4 5 6 . 3 0 1 . 7 5 0 . 5 0 . 5 5 7 . 2 3 . 6 5 0 . 9 1 2 . 9 1 0 . 1 7 . 3 5 2 . 8 1 2 . 2
10 5 . 3 1 6 . 1 6 1 . 7 5 0 . 7 5 0 . 2 6 . 5 3 . 3 5 0 . 5 1 2 . 6 9 . 3 7 . 8 5 3 . 3 1 0 . 9
11 5 . 2 7 6 . 1 7 3 . 2 1 . 7 0 . 4 9 . 0 5 . 5 0 . 8 5 15.6 1 2 . 2 1 0 . 7 1 . 9 1 4 . 1 5

Pa r t  o f  t he  s t e m o f  p i l e  No . 9»

FIG. 19

Ext r a c t e d  p a r t  o f  t he  ba s e  o f  p i l e  No . 9«

FIG. 21

2)  The  i n f l u e n c e  o f  b a s e  r e s i s t a n c e  i s  mor e  
i mp o r t a n t  t h a n  t h a t  o f  s i d e  f r i c t i o n .  Un d e r

a  l o a d  o f  4 0  t o n s ,  p i l e s  a bo u t  5 . 5  m l o n g ,  
g r o u t e d  a t  t he  bo t t o m, be h a v e  i n  t h e  s ame man-  
u e r  a s  p i l e s  14  m l o n g ,  wi t h o u t  g r o u t i n g .
3)  I n  o r d e r  t o  c ompa r e  v a r i o u s  t y p e s  o f  p i l e s ,  

i t  i s  i mp e r a t i v e  t o  c a r i y  o u t  s e v e r a l  l o a d ­
i n g  t e s t s  o n  s e v e r a l  i d e n t i c a l  p i l e s .  Co n s e ­
q u e n t l y ,  t h e  c o n c l u s i o n s  d r a wn  f r o m a  s i n g l e  
t e s t  a r e  u n s a f e  a n d  u n r e l i a b l e ,  e s p e c i a l l y  i f  
t h e  p i l e  wa s  c o n s t r u c t e d  a s  a  t e s t  p i l e  a n d  
wa s  n o t  c h o s e n  a t  r a ndom among s e v e r a l .  No w, 
e a c h  t i me  t h a t  t e s t i n g  a p p a r a t u s ,  s u c h  a s  
a c o u s t i c  e x t e n s o me t e r s , a r e  p l a c e d  i n  t h e  c o n ­
c r e t e  o f  a  p i l e ,  c o n s t r u c t i o n  c o n d i t i o n s  a r e  
no t  i d e n t i c a l  t o  t h o s e  o f  o r d i n a r y  p i l e s .
4 )  Gr o u t i n g  a t  t h e  bo t t o m o f  t h e  p i l e s  i s  v e r y  

e f f e c t i v e  i f  t he  p i l e s  a r e  b e a r i n g  u p o n  o r
i n t o  a  l a y e r  o f  g r a v e l s  a nd s a n d s .
5 )  Gr o u t i n g  p e r f o r me d  a f t e r  t h e  c o n c e e t e  h a s  

s e t ,  i s  i n j u r i o u s .
6 )  I f  t h e  p i l e  i s  l o n g ,  g r o u t i n g  a t  t he  bo t -

Ba a e  o f  e x t r a c t e d  p i l o  No .  9 .

FIG. 20
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P i l e
No .

0  t o  10 
t o n s

0  t o  4 0  t o n s  

r e l o a d i n g

0  t o  80  t o n s  

r e l o a d i n g

50 t o  100  
t o n s  -  l a s t  

l o a d i n g

1 5 2 4 ' 0 0 0 520*000 4 3 0 ' 0 0 0 65 0 *0 0 0

2 1 ' 300'000 2 8 3 ' 0 0 0  ( f o r  
3 d . l o a d i n g )

3 330*000 4 9 0 *0 0 0 3 5 8 *0 0 0  (n o t  
i n c l u d i n g  s l ow 
s e t t l e me n t )

5 8 0 ' 0 0 0

4 1 '  6 2 0 '  000 500'000 3 5 6 ' 0 0 0 6 0 0 ’000

5 1 ' 5 2 0 ’ 000 5 3 5*00 0 4 5 0 ' 0 0 0 1 ' 0 8 0 ' 0 0 0

6 7 7 0 ' 0 0 0 458 * 000 3 1 5 *0 0 0 5 7 0 *0 0 0

7 3 8 ' 5 0 0 2 7 ' 5 0 0 2 6 ' 5 0 0  (n o t  
i n c l u d i ng  s l ow 
s e t t l e me n t )

7 6 5 ' 0 0 0

8 6 2 ' 0 0 0 3 3 ' 0 0 0 6 1 *0 0 0  (n o t  
i nc l udi ng s l ow 
s e t t l e me n t )

6 1 ' 0 0 0

9 2 1 2 ' 0 0 0 150'000 12 6 *0 0 0 2 3 5 ' 0 0 0

10 1 7 8 ’000 1 1 6 *0 0 0 6 4 ' 0 0 0 2 4 0 *0 0 0

11 205’ 000 1 4 5 ' 0 0 0 1 2 0 *0 0 0 2 2 4 *0 0 0

St e m o f  t he  p i l e  Mo . 1 0 .  No t e  t he  p e r f e c t  ad-  
h e r e uc e  wi t h  g r a v e l  and s and o f  t he  g r o u n d .

FIG. 22

t om i s  u s e l e s s ,  aB t h e  p i l e  i s  not  s t r e s s ­
e d  on  i t s  e n t i r e  l e n g t h  ( p i l e s  Ho . 5 a n d  6 ) .  
Th i s  c o n d i t i o n  a r i s e s  b e c a u s e  a  wi d e n i n g  t a k e s  
p l a c e ,  a l mo s t  a l wa y s ,  u n d a r  a  c o h e s i v e  l a y e r  
o r  wi t h i n  t h e  c a p i l l a r y  z o n e ,  I n  t h i s  c a s e ,  
s t r a i n  me a s u r e me n t s  t a k e n  wi t h  e x t e n s o me t e r s ,  
s h o u l d  be  i n t e r p r e t e d  wi t h  c a u t i o n ,  a nd a r e  
v a l i d  o n l y  whe n  t h e  p i l e  i s  s u b s e q u e n t l y  p u l l ­
e d  out  t o  o b t a i n  a c t u a l  c r o s s - s e c t i o n  a r e a s  2 ) .
7 )  Th e  c u s t o ma r i l y  a v a i l a b l e  me t h o ds  o f  a na l y-

Ge n e r a l  v i e w of  t he  e x t r a c t e d  p i l e  No . 1 0 ,  wi t h  
t he  r u p t u r e  o f  t he  c o n c r e t e  u nde r  c o mp r e s s i o n .

FIG. 23

s i s  do no t  a l l o w t o  i n t e r p r e t  t he  r e s u l t s  
o b t a i n e d  i n  t h e  c o u r s e  o f  t h e  a bo ve  t e s t s .
8 )  Th e  p u l s a t i o n  t e s t  g i v e s  v e r y  i n t e r e s t i n g  

i n f o m a t i o n  wi t h  r e s p e c t  t o  t h e  q u a l i t y  o f
t h e  p i l e  i f  i t  i s  n o t  p o s s i b l e ,  f o r  a  t e s t ,  
t o  r e a c h  a  c l e a n  r u p t u r e  o f  e i t h e r  p i l e  o r  
gBo u n d .
9 )  I t  i s  t o  be  h o p e d  t h a t  o t h e r  s i m i l a r  t e s t s  

wi l l  b e  u n d e r t a k e n  i n  t y p i c a l  s o i l s ,  s a n ds
a n d  c l a y s ,  i n  o r d e r  t o  f u r n i e h  ne w d a t a  f o r
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Ba s e  o f  t he  e x t r a c t e d  p i l e  Mo . 1 0 .

FIG. 24

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

b e f b h p n c b s .

1 )  a  -  Sa n t a r e l l a  "Te c n i c a  d e l l e  f o n d a z i o n i ",  
Ed .  Ho e p l i ,  Ui l a n .  

b  -  Ca t a l o g u e  P i e u x  Ro d i o ",  de  l a  s o c i é t é

Ba s e  o f  t he  e x t r a c t e d  p i l e  Mo . 1 1 .  No t e  on t he  
l e f t  t h e  g r o u t i n g  p i p e .

FIG. 25
SBC, P a r i s

c -  No t e  s u r  l e s  t r a v a u x  de  r é p a r a t i o n  d u  
Po n t  du P o r t a i l  s u r  l a  S e î l l e .  Wa h l  e t  
Do n d i n ,  1 9 5 7 .  An n a l e s  de  l a  v o i r i e ,m a i .  

d  -  "La  Ga r e  Ma r i t i me  d ' Or a n " r e v u e  "Ch a n ­
t i e r s " j a n v .  ma r s  1936« 

e -  E l e c t r i f i c a t i o n  de  l a  l i g n e  du  Ma n s .
M. La b o r d e  Sc i e n c e  e t  I n d u s t r i e  -  
"E l e c t r i c i t é ” j u i n  1937 

f  -  P a r o i s  de  p i e u x  j o i n t i f s ,  Tr a v a u x  d é c .  
1 9 4 1 .

2 )  "Et u d e  e x p é r i me n t a l e  de  l a  f o r c e  p o r t a n t e  
d ' u n  p i e u  f o r é " H.  Ca mbe f o r t  ( "Tr a v a u x ",  
j u i l l e t / a o û t  1 9 4 7 ) .

- o- o- o- o- o- o-

Vllaio PERFORMANCE OP P I LE FOUNDATIONS OF NAVI GATION LOCKS AND DAMS 

ON THE UPPER MI SSI SSI P P I  RI VER

LAWRENCE B.  FEAGI N

He a d  En g i n e e r ,  St * Lo u i s  Di s t r i c t ,
Co r p s  o f  En g i n e e r s ,  De p a r t me n t  o f  t h e  Ar my , S t .  Lo u i s ,  Mo . t U.  S .  A.

SUMMARY

Fr om 8 t o  12 y e a r s  h a v e  e l a p s e d  s i n c e  c o mp l e t i o n  o f  t h e  n a v i g a t i o n  l o c k B a n a  
dams  on  t h e  u p p e r  Mi s s i s s i p p i  Ri v e r ,  t h e r e b y  a f f o r d i n g  a n  a p p r e c i a b l e  p e r i o d  f o r  
o b s e r v i n g  movement  o f  t h o s e  s t r u c t u r e s  f o u n d e d  o n  p i l e s .  Re c o r d s  o f  s u c h  o b s e r v a ­
t i o n s  a r e  p r e s e n t e d  f o r  s e l e c t e d  r e p r e s e n t a t i v e  l o c k s  a n d  d a ms , a nd c o mp a r i s o ns  
a r e  made  wi t h  t h e  r e s u l t s  o f  p i l e  d r i v i n g  a n d  l o a d  t e s t s  ma de  d u r i n g  c o n s t r u c t i o n .

De s c r i p t i o n  o f  P r o j e c t .  Th e  Co n g r e s s  o f  
t h e  Un i t e d  St a t e s ,  b y  a n  a c t  a p p r o v e d  b y  t h e  
P r e s i d e n t  o n  J u l y  3 ,  1 9 3 0 ,  a u t h o r i z e d  t h e  i m­
p r o ve me n t  b y  t h e  Co r p s  o f  En g i n e e r s ,  Un i t e d  
St a t e s  Ar my, o f  some 650 m i l e s  o f  t h e  u p p e r  
Mi s s i s s i p p i  Ri v e r  t o  p r o v i d e  a  n a v i g a b l e  c h a n ­
n e l  wi t h  mi ni mum de p t h  o f  9 f e e t  a n d  wi d t h  o f  
300 f e e t .  The  i mpr ove me nt  wa s  a c c o mp l i s h e d  b y  
c o n s t r u c t i o n  o f  23 l o c k s  a n d  dams  i n  a d d i t i o n  
t o  3 p r e v i o u s l y  c o mp l e t e d . The  l a s t  wa s  p l a c e d  
i n  o p e r a t i o n  i n  1 9 4 0 .

Th e  l o c k s  a r e  110  f t .  wi d e  b y  600  f t .  
l o n g  wi t h  p r o v i s i o n  f o r  a  f u t u r e  a u x i l i a r y

l o c k  a t  mos t  p r o j e c t s .  A"t  Al t o n  t h e  a u x i l i a r y  
l o c k ,  110  f t .  b y  360 f t . ,  wa s  p r o v i d e d  i n i t i a l ­
l y .  Mo s t  o f  t h e  dams  c o n s i s t  o f  v a r i o u s  com­
b i n a t i o n s  o f  t a l n t e r  a n d  r o l l e r  g a t e s  s e p a r a t ­
e d  b y  c o n c r e t e  p i e r s .  S i l l s  a r e  a t  a p p r o x i ma t e ­
l y  r i v e r  b e d  l e v e l .

Of  t h e  2 6  l o c k s  a n d  da ms , 22 a r e  f o u n d e d  
i n  i &o l e  o r  i n  p a r t  o n  p i l e s .  Th e  maxi mum l i f t  
f o r  t h e s e  22 l o c k s  r a n g e s  f r o m 5 . 5  t o  a b o u t  25 
f t .  (Se e  F i g .  1 )

F o u n d a t i o n s . Wi t h  f e w e x c e p t i o n s  t he  p i l e  
f o u n d a t i o n s  a r e  i n  de e p  d e p o s i t s  o f  s a n d , var y-


