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Vllaio PERFORMANCE OP P I LE FOUNDATI ONS OF NAVI GATI ON LOCKS AND DAMS 

ON THE UPPER MI S S I S S I P P I  RI VER

LAWRENCE B .  F EAGI N

He a d  E n g i n e e r ,  S t * Lo u i s  Di s t r i c t ,
Co r p s  o f  E n 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 . ,  U.  S .  A.

SUMMARY

Fr o m 8  t o  1 2  y e a r s  h a v e  e l a p s e d  s i n c e  c o m p 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  
da ms  o n  t h e  u p p e r  Mi s s i s s i p p i  R i 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  mo v e me n t  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 m s ,  a n d  c o m p a r i s o n s  
a r e  ma de  w i 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 d e  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  S t 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 v e 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  
S t a t e s  Ar my , o f  s o me  6 5 0  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 n i mum d e p t h  o f  9  f e e t  a n d  wi d t h  o f  
30 0  f e e t .  Th e  i mp r o v e me n t  wa s  a c c o m p 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  da ms  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 m p l e t e d .  Th e  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  1 1 0  f t .  wi d e  b y  6 0 0  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  mo s 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 ,  1 1 0  f t .  b y  36 0  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  da ms  c o n s i s t  o f  v a r i o u s  c om­
b i n a t i o n s  o f  t a i 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 m a 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  d a 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  ma xi mum l i f t  
f o r  t h e s e  2 2  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 .  ( S e 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 h e  p i l e  
f o u n d a t i o n s  a r e  i n  d e e p  d e p o s i t s  o f  s a n d ,  va r y -
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FIG. 1

l n g  f r o m  f i n e  t o  c o a r s e ,  o c c a s i o n a l l y  m i x e d  
wi t h  s ma l l  p e r c e n t a g e s  o f  g r a v e l .  At  c e r t a i n  
s i t e s ,  s i l t  a n d  c l a y  p r e s e n t e d  s p e c i a l  p r o b l e ms .

De s i g n  C r i t e r i a . I n  g e n e r a l ,  f o u n d a t i o n s  
we r e  d e s i g n e d  o n  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t i m b e r  
p i l e s  c o u l d  s u p p o r t  a  ma xi mum v e r t i c a l  l o a d  o f  
25 t o n s  p e r  p i l e  a n d  c o n c r e t e  p i l e s  50 t o n s  
p e r  p i l e  wi t h  a  mi n i mu m s p a c i n g  o f  3  f t .  o n  
c e n t e r s .  La t e r a l  l o a d s  we r e  l i m i t e d  t o  a b o u t  4  
t o n s  p e r  p i l e .  Ba t t e r  p i l e s  we r e  u s e d  o n l y  f o r  
s p e c i a l  c o n d i t i o n s .  Al l o wa b l e  l a t e r a l  mo v e me n t  
o r  v e r t i c a l  s e t t l e m e n t  wa s  a s s u me d  t o  b e  0 . 0 2  
f t .  ( 1 / 4  i n . )

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

a t i o n s ,  a n d  i n  s ome  i n s t a n c e s  o n  s m a l l  g r o u p s  
o f  p i l e s .  Ua xi mu m v e r t i c a l  l o a d s  a t  l e a s t  
d o u b l e  a n d  s o me t i me s  t r i p l e  t n e  d e s i g n  l o a d  
we r e  a p p l i e d  a n d  u s u a l l y  s u s t a i n e d  u n t i l  f u r ­
t h e r  s e t t l e m e n t  c o u l d  n o t  b e  m e a s u r e d .

La t e r a l  l o a d  t e s t s  a t  s e v e r a l  s i t e s  we r e  
a l s o  p e r f o r m e d  b y  a p p l y i n g  l o a d s  wi t h  a  h y d r a u l ­
i c  j a c k  t o  a d j a c e n t  c o n c r e t e  t e s t  m o n o l i t h s  i n  
wh i c h  t h e  h e a d s  o f  g r o u p s  o f  p i l e s  we r e  f i x e d .  
Th o s e  a t  Lo c k  2 6 ,  Al t o n ,  I l l i n o i s ,  a r e  d e s c r i b ­
e d  i n  R e f .  1 ) .

P i l e  Dr i v i n g  P r a c t i c e . P i l e s  we r e  d r i v e n  
a l mo s t  e x c l u s i v e l y  wi t h  a  s t e a m s i n g l e  a c t i n g  
ha mme r  wi t h  5 | 0 0 0  -  l b .  r a m a n d  t h e o r e t i c a l  
36- i n » s t r o k e ,  u s u a l l y  wi t h  t h e  a i d  o f  a  j e t  
e x c e p t  f o r  t h e  l a s t  5  f e e t  o f  p e n e t r a t i o n .  A 
r e c o r d  wa s  k e p t  o f  t h e  i n d i c a t e d  b e a r i n g  c a p a c ­
i t y  f o r  e a c h  p i l e  a s  c o mp u t e d  b y  t h e  En g i n e e r i n g
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TABLB I  

COMPOSI TI ON OP SELECTED DAMS

Dam
No .

Lo c a ­
t i o n  
m i l e s  
a b o v e  
mo u t h  
o f  Mo . 
Ri v e r

Ma x .
h e a d

( f t . )

Ta i n t e r  Ga t e s R o l l e r  Ga t e s

Num­
b e r

Le n g t h
( F t . )

He i g h t
( F t . )

Th i c k ­
n e s s
o f
p i e r
f a t . )

S i z e  o f  p i e r  
f o u n d a t i o n

Num­
b e r

Le n g t h
( F t . )

He i g h t
( F t . )

Th i c k ­
n e s s

o f
p i e r  
( F t .  )

i S i z e  o f  p i e r  
' f o u n d a t i o n

Le n g t h
( F t . )

Wi d t h
( F t . )

Le n g t h
( F t . )

Wi d t h
( F t . )

26 7 . 5 25 3 0 4 0 3 0 B 8 5 . 21 3 8 0 25 15 1 0 0 2 1

25 4 6 . 0 15 14 6 0 25 8 8 0 . 5 2 1 3 1 0 0 25 15 10 1 2 7

18 2 1 5 . 1 9 . 8 1 4 6 0 2 0 8 68.5 2 1 3 100 2 0 15 95.25 2 7

9 4 5 2 . 5  . 9 8 35 15 8 52.0 18 5 8 0 2 0 15 9 4 .7 2 7

TABLE 2 

DAM NO.  26

RESULTS OP P I LE LOAD TESTS COMPARED WI TH PERFORMANCE OF STRUCTURE

P e n e ­
t r a ­
t i o n
o f

Di a m e t e r

I n d i ­
c a t e d
b e a r i n g

Ma xi mum 
d e s i g n  l o a d  

p e r  p i l e

S e t t l e ­
me n t  o f  
t e s t  p i l e

Ma xi -
mum

S e t t l e ­
me n t

No .  o f
p i l e s
d r i v e n Av e r ­

Av e r a g e
i n d i ­
c a t e d P e r i o d

To t a l
o b s e r v e ;

To t a l
o b s e r v e d

Lo c a t i o n  
o f  t e s t  
p i l e

o f
, t e s t  p i l e

v a l u e ,
En g . Op e r a t ­

i n g  c o n ­
d i t i o n

Co n s t r u e -
f o r  d e s i g n  
l o a d  c on-

u n d e r
ma xi mum

i n  p e r ­
ma n e n t

a g e
p e n e -

b e a r i n g
v a l u e ,
En g .
Ne ws
f o r m u l a

o f
o b s e r ­
v a t i o n

v e r t i c a J
s e t t l e -

l a t e r a l
move me nt

t e s t
p i l e Bu t t Ti p f o r m u l a d i t i o n c o n d l t i o n l o a d l o a d d a t i o n t l o n ( 1 ) ( 2 )

( f t . ) i n . i n . ( t o n s ) (t a n s ) ( t o n s ) ( f t . ) (t a n s ) ( f t . ) ( f t . ) ( t o n s ) ( y r s . ) ( f t . ) ( f t . )

Ta i n t e r  
g a t e  P i e r  
S o .  3 2 6 10- 34 8 37 16 .5 23.5 . 0 0 7 8 0 . 0 5 6 . 8 6 3 7 . 2 3 6 . 1

1937-
1 9 47 .0 52 . 0 4

Ta i n t e r  
g a t e  Pi a r  
S o .  7 2 8 12- l £ 8 i 3 4 1 6 . 5 23.5 . 0 0 8 80 . 0 9 1 186 3 7 . 8 3 4 . 7

1937-
1947 . 0 5 7 . 0 8

Ho l l e r  
g a t e  Pi ar  
Ho .  17 36 13- 1A 10 4 3 2 2 .0 2 8 . 0 . 0 0 7 7 0 . 0 3 2 2 3 9 3 8 . 9 35- 4

1936-
19 47 . 1 0 5 •0 5

Ho l l e r  
g a t e  Pi e r  
S o .  18 4 0 12-  3»4 9 35 2 2 .0 2 8 . 0 . 0 0 9 8 0 . 0 3 4 2 3 9 3 8 . 3 3 ^ . 8

1936-
19 47 . 0 9 4 . 0 3

Ta i n t e r  
g a t e  Pi a r  
Ho .  30 36 13 9 4 2 1 6 . 5 23- 5 . 0 0 9 6 0 .0 6 9 186 3 7 . 6 36 .0

1935-
1 9 47 . 0 4 5 . 0 2

Ta i n t e r  
g a t e  Pi a r  
Ho .  33 3 6 13- 1£ 9 4 2 1 6 . 5 2 3 . 5 .0 0 9 80 . 0 5 9 186 3 7 . 7 3 9 . 0

1935-
1 9 4 7 . 0 3 8 . 0 1

( 1 )  Av e r a g e  o f  s e t t l e m n t  o b s e r v e d  o n  4  c o r n e r s  o f  f o u n d a t i o n  p o u r  f o r  a l l  p i e r s  d u r i n g  c o n s t r u c t i o n  i n  c o f f e r d a m  
r a n g e d  f r o m  a b o u t  . 0 2  t o  . 0 ?  f t .  Re ma i n d e r  l a  t h e  a v e r a g e  o f  t h a t  o n  u p s t r e a m a n d  d o wn s t r e a m e n d s  o f  p i e r s  
a f t e r  r e m o v a l  o f  c o f f e r d a m ,  e x c e p t  f o r  r o l l e r  g a t e  p i e r s  No s .  17  a n d  18 f o r  wh i c h  r e m a i n d e r  i s  t h a t  o b s e r v e d  
o n  u p s t r e a m  e n d  o f  p i e r  o n l y .

( 2 )  La t e r a l  mo ve me n t  i s  t h a t  o b s e r v e d  o n  t o p  o f  p i e r s  a t  mi d - p o i n t  f r o m 2 2  S e p t .  1 9 37  wi t h  n o  h e a d  o n  dam t o
2 9  S e p .  1 9 ^ 7 ,  wh e n  h e a d  wa s  2 2 . 6  f t .  a n d  l a t e r a l  l o a d  o n  t a l n t e r  a n d  r o l l e r  g a t e  p i e r  p i l e s  wa s  a b o u t  4  t o n s .  
I f  p i l e s  b e n e a t h  t h e  a p r o n  a d j a c e n t  t o  d o wn s t r e a m s i d e  o f  p i e r s  we r e  f u l l y  a f f e c t i v e ,  l a t e r a l  l o a d  p e r  p i l e  
wa s  a b o u t  3 . 2 5  t o n s  f o r  t a i n t e r  g a t e  p i e r s  a n d  2 . 7  t o n s  p e r  p i l e  f o r  r o l l e r  g a t e  p i e r s .

Ne ws  f o r m u l a ,  x )  I n  o r d e r  t o  p r o v i d e  I n  s ome  
me a s u r e  a  c o r r e l a t i o n  b e t we e n  t h e  l o a d  t e s t s  
a n d  t h e  g e n e r a l  c o n s t r u c t i o n  p i l e  d r i v i n g  o p e r ­
a t i o n s ,  a n d  a s  a n  a i d  i n  d e t e c t i n g  l o c a l  f o u n ­
d a t i o n  v a r i a t i o n s ,  t h o u g h  i t  wa s  k n o wn  t h a t  
b e a r i n g  v a l u e s  t h u s  c o mp u t e d  a r e  b y  no  me a n s  
r e l i a b l e .  2 )

Se t t l e m e n t  Ob s e r v a t i o n s . Re f e r e n c e  p o i n t s  
we r e  e s t a b l i s h e d  o n  s ome  o f  t h e  s t r u c t u r e s  t o  
a f f o r d  a n  o p p o r t u n i t y  o f  c o r r e l a t i n g  r e s u l t s  
o f  l o a d  a n d  d r i v i n g  t e s t s  wi t h  a c t u a l  p e r f o r m ­
a n c e  u n d e r  b o t h  v e r t i c a l  a n d  l a t e r a l  o p e r a t i n g  
l o a d s .  P e r t i n e n t  d a t a  a r e  g i v e n  i n  Ta b l e s  1  t o
7 f o r  c e r t a i n  r e p r e s e n t a t i v e  l o c k s  a n d  da ms  
d e s c r i b e d  b e l o w.

LOCK AND DAM NO.  2 6 .  ALTON, TT.T.TWOTB

Th e  da m a n d  l o c k s  a r e  f o u n d e d  o n  s a n d  o f

f i n e  t o  c o a r s e  g r a d a t i o n .  I n  a n y  p a r t i c u l a r  
s t r a t u m ,  t h e  s i z e s  o f  t h e  s a n d  p a r t i c l e s  a r e  
r a t h e r  u n i f o r m  wi t h  a n  a b s e n c e  o f  g r a d a t i o n  i n  
s i z e s  c o n d u c i v e  t o  I m p e r m e a b i l i t y .  Th e  g e n e r a l  
p l a n  a n d  s e c t i o n s  a r e  s h o wn  i n  F i g s  2  a n d  3«

Da m. I t  w i l l  b e  n o t e d  f r o m Ta b l e  2  t h a t  
s e t t l e m e n t s  r a n g i n g  f r o m  1 / 2  t o  1 - 1 / 4  i n c h e s  
a n d  l a t e r a l  mo v e me n t s  f r o m  1 / 8  t o  1  i n c h  h a v e  
o c c u r r e d  f o r  c e r t a i n  p i e r s  o f  t h e  d a m. Re c o r d s  
i n d i c a t e  t h a t  mo s t  o f  t h e  v e r t i c a l  s e t t l e m e n t  
o c c u r r e d  d u r i n g  a n d  s o o n  e f t e r  t h e  c o n s t r u c t i o n

x ) E n g i n e e r i n g  Ne ws  F o r m u l a : R -  ^  P 1,  
_________________ ________________________ s + O. l ___________
Sy mb o l  De f i n i t i o n  l i n l t

w We i g h t  o f  s t r i k i n g  p a r t s  o f  h a mme r  Bwn d s  
h  He i g h t  o f  f a l l  o f  ha mme r  Fe e t
s  P e n e t r a t i o n  o f  p i l e  p e r  b l o w i n c h e s
R Al l o wa b l e  s t a t i c  s a f e  l o a d  o n  p i l e  R> u n d s
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Me d i u m  S a n d

f in e  Sand

BORING 30

L o w  W ater

F/nc  Sond

E L . 3  3 9 .9  ¿ v ¡  
5 l  ■ 3 5 8 .2  g S

ftáüfcfc

Atbob/t*  3.02 

som p* r tx a  [j< k c a /j  j a < ?

:;\ r«7/3tf .Scvx/
■ rMcd/um F/ne San d  
* faxana AtocU* A¿/
.___ . ,b i  /fa *  A b 4 ö  £ 3
Sarfot Abi/fc /o¿¿, 5LO

BORING 3 2

C o n c r e t e
&L373 0 
E L . 3 7  5 . 7 ^  
E L .3 7 5 .2 T

E L . 3 6 5 . 8  
E L. 3 8  2 .8

r r \

L o w  Wa f e r

Or i g i n o ! G r o u n d  Li n e  
■yFine Sond, Medium So n d  <£ Gr ov e /

■Som p/e/to.21

p7nenc*s Modulus Z 96 
\% ibss No. 4 6  7.6 
|>  Voids 37.0

\ % V o id s  3 6 .0

KF/ne Sond, Medium So n d <t Grov e/

BORING 36

No t e  :
For  Se c t i o n s  A- At ß - ß  a n d  C- Ct s e e  
Fi g . 3 . For  b o r i n g  4  s e e  Tabl e  3 .

LOCK & DAM NO. 26  
ALTON .ILLINOIS  

GENERAL PLAN AND 
SELECTED BORINGS

FIG.2
p e r i o d ,  a n d  t h a t  no  s i g n i f i c a n t  s e t t l e m e n t  h a s  
o c c u r r e d  i n  r e c e n t  y e a r s .  On  t h e  o t h e r  h a n d ,  
mo s t  o f  t h e  l a t e r a l  mo ve me n t  s e e ms  t o  h a v e  o c ­
c u r r e d  wi t h i n  t h e  p a s t  4  y e a r s ,  d u r i n g  wh i c h  
t h e r e  h a v e  b e e n  a  n u mb e r  o f  f l o o d s ,  a n d  t h e  
h e a d  h a s  v a r i e d  f r o m 0 . 5  t o  a b o u t  25 f t . ,  c a u s ­
i n g  a  v a r i a t i o n  i n  l a t e r a l  l o a d  p e r  p i l e  o f  
f r o m l e s s  t h a n  0 , 5  t o  a b o u t  4  t o n s .  S i n c e  t h e r e  
a p p e a r s  t o  h a v e  b e e n  s l i g h t l y  mo r e  s e t t l e m e n t  
o f  t h e  u p s t r e a m  t h a n  d o wn s t r e a m e n d  o f  t h e  
p i e r s ,  t h i s  a p p a r e n t  l a t e r a l  move me nt  c a n n o t  
b e  e x p l a i n e d  a s  r o t a t i o n  a b o u t  t h e  da m a x i s .

Lo c k .  Be c a u s e  o f  t h e  r a n g e  i n  r i v e r  s t a g e ,  
l o c k  wa l l s  51 f t .  h i g h  a r e  r e q u i r e d .  Un d e r  c e r ­
t a i n  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  l o a d s  a s  g r e a t  a s  40  
t o n s  o c c u r  o n  t h e  p i l e s  b e n e a t h  t h e  e d g e s  o f  
t h e  wa l l s  a d j a c e n t  t o  t h e  l o c k  c h a m b e r s ,  «nfl  a s  
muc h  a s  50 t o n s  i f  e i t h e r  l c c k  c h a mb e r  i s  e v e r  
u n wa t e r e d .  Ac c o r d i n g l y ,  3  r o ws  o f  c o n c r e t e

p i l e s  we r e  p r o v i d e d  a d j a c e n t  t o  t h e  l o c k  s i d e  
o f  e a c h  w a l l .  Un d e r  t h e  m o n o l i t h s  s u p p o r t i n g  
t h e  m i t e r  g a t e s  a l l  p i l e s  a r e  c o n c r e t e .  F o r  t h e  
r e m a i n d e r  t h e  d e s i g n  l o a d  wa s  g e n e r a l l y  w i t h i n  
t h e  a l l o wa b l e  l i m i t  o f  25 t o n s  f o r  t i m b e r  p i l e s .

F o r  l o a d  t e s t s  t o  s i m u l a t e  c o m p a c t i o n  e x ­
p e c t e d  i n  t h e  p e r ma n e n t  f o u n d a t i o n ,  45 p i l e s  
we r e  d r i v e n ,  a r r a n g e d  i n  5 r o ws ,  e a c h  wi t h  9 
p i l e s .  Ro ws  we r e  3 f t .  a p a r t  a n d  p i l e s  i n  e a c h  
r o w we r e  5  f t .  6  i n .  o n  c e n t e r s ,  wi t h  c o n c r e t e  
a n d  t i m b e r  t e s t  p i l e s  i n  t h e  i n t e r i o r .  Th e s e  
t e s t s  ( Ta b l e  3 ) » p e r f o r m e d  i n  t h e  we t ,  i n d i c a t ­
e d  t h a t  t i m b e r  p i l e s  wi t h  35  f t .  a n d  30 f t .  p e n ­
e t r a t i o n  wo u l d  b e  a d e q u a t e  f o r  n o t  o v e r  a b o u t  
25 a n d  20 t o n s ,  r e s p e c t i v e l y .  Th e s e  l e n g t h s  
we r e  u s e d  f o r  c o r r e s p o n d i n g  l o a d s .  I t  wa s  a l s o  
c o n c l u d e d  t h a t  e i t h e r  a  c o n c r e t e  p i l e  t a p e r i n g  
f r o m  1 8  t o  1 0 - 3 / 4  i n .  o r  a  1 6 - i n .  o c t a g o n a l  c o n ­
s t a n t  s e c t i o n  p i l e ,  p o i n t e d  t i p ,  wi t h  3 0 - f t .
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Eh  4 3 2 . 0

.  C ^ :  El . 3  6  4 . 0 1  - ( D  ; Q  / • /  3 3 4 .0 - 7 _______________ -C  3  .

^ — —~ 5 f c  e l  S h e e t  P i l i n g  T i m b e r  P i l e s  — . .......................  S t e e l  S /r e e f  P i l i n g — ---------------------------------  ‘
■Timber

a  M L Q .

T i m b e r  Pi l e s

S£C TIQ N  A - A

LEGEND

o Timber Piling

PILING PLAN  • Concrete filing
—— Steel Sheet Piling

Note:

Fo r  l ocat ion o f  Se c t i o ns  s e e  Fi g . 2 .

SECTION B - B  

TAIN TER GATE PIER

LOCK & DAM NO. 26  
ALTON, ILLINOIS 

SECTIONS AND PILING PLANS

100-0’  P ie r Base

FIG3
p e n e t r a t i o n  wo u l d  b e  a d e q u a t e  f o r  a n  o p e r a t i n g  
l o a d  o f  40  t o n s  a n d  a  t e mp o r a r y  l o a d  o f  50 t o n s .  
Th e  c o n t r a c t o r  e l e c t e d  t o  f u r n i s h  t h e  t a p e r e d  
p i l e .

Fr o m 19*t 0 t o  1 9 4 7  s e t t l e m e n t  o f  t h e  i n t e r ­
m e d i a t e  wa l l  r a n g e d  f r o m a b o u t  0 . 0 1  t o  0 . 0 4  f t . ,  
a n d  o f  t h e  r i v e r  wa l l  b e t we e n  g a t e s ,  0 . 0 2  t o
0 . 0 8  f t .  Th e r e  wa s  no  s i g n i f i c a n t  s e t t l e m e n t  o f  
t h e  l a n d  wa l l  b e t we e n  g a t e s .  Si n c e  no  p o i n t s  
we r e  e s t a b l i s h e d  o n  f o u n d a t i o n  p o u r s ,  t o t a l  
s e t t l e m e n t  c a n n o t  b e  d e t e r m i n e d .  Th a t  wh i c h  h a s  
o c c u r r e d  i s  l a r g e l y  i n  m o n o l i t h s  o t h e r  t h a n  
t h o s e  s u p p o r t i n g  m i t e r  g a t e s .

Al i g n me n t  c h e c k s  do n o t  i n d i c a t e  a n y  s i g n ­
i f i c a n t  p e r ma n e n t  l a t e r a l  move me nt  o f  t h e  wa l l s  
b e t we e n  g a t e s ,  du e  no  d o u b t  t o  t h e  s y s t e m o f  
s t r u t s  i n t e g r a l  wi t h  t h e  f l o o r  s l a b  b e t we e n  
l o c k  wa l l s ,  a n d  t o  t h e  s u p p o r t i n g  a p r o n  p r o v i d ­
e d  a l o n g  t h e  r i v e r  wa l l  a s  i n d i c a t e d  i n  F i g .  3*

Th e  h e a v y  l a t e r a l  l o a d  f r o m 51 f e e t  o f  b a c k f i l l  
wh i c h  t h e  l a n d  wa l l  p i l e s  wo u l d  o t h e r wi s e  c a r r y  
i s  t h e r e b y  d i s t r i b u t e d  a l s o  t o  t h e  p i l e s  be n e a t h  
t h e  i n t e r m e d i a t e  a n d  r i v e r  w a l l s .

I t  wa s  r e c e n t l y  n o t e d  t h o u g h  t h a t  r e v e r s a l  
o f  t h e  l a t e r a l  l o a d  o n  t h e  i n t e r m e d i a t e  wa l l  b y  
a l t e r n a t e l y  f i l l i n g  a n d  d i s c h a r g i n g  t h e  t wo  
l o c k  c h a mb e r s  wi t h  2 0 . 5 - f t .  h e a d  c a u s e d  a  l a ­
t e r a l  mo ve me nt  o f  t h e  t o p  o f  t h e  wa l l  o f  a s  
muc h  a s  0 . 0 5  f t .  Si n c e  t h e r e  h a v e  b e e n  o v e r
3 3 , 0 0 0  l o c k a g e s ,  t h i s  i s  n o t  t o o  s u r p r i s i n g .

LOCK AND DAM HO. 2 5 .  CAP AU GRI S .  MI SSOURI
Th e  f o u n d a t i o n  f o r  b o t h  t h e  l o c k  a n d  dam 

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

Lo c k . As  a t  Lo c k  2 6 ,  u n d e r  c e r t a i n  o p e r a t ­
i n g  c o n d i t i o n s  u n i t  l o a d s  a s  g r e a t  a s  4 0  t o n s
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Di a m e t e r

I n d i  o a t e d  

s a f e  b e a r i n g  
v a l u e  b y  

&g l n e e r l n g  

He ws  f o r m u l a  

( t o n s )

Lo a d  
o a u s l n g  
. 0 2  f t .  

s e t t l e ­
m e n t  

( t o n s ' )

Ma x .

t e s t
l o a d

( t o n s )

S e t t l e m e n t  
u n d e r  m a x .

S e t t l e m e n t  

r e m a i n i n g  
a f t e r  r e ­

m o v a l  o f  
m a x .  t e s t

T e s t  t i m e  

m a x .  l o a d
Ty p e  o f  
t e s t  p i l *

r wio ur a  w,oa
Bu t t
( i n . )

T i p
( i n . )( f e e t ) ( s q . f t . )

l o a d

( f e e t )

l o a d

( f e e t )

s u s t a i n e d

( d a y s )

Ti m b e r 25 70 12- l A 8- 1/fe 36.9 35 50 .055 . 0 2 6 7
d o . 30 81 12- 1/3 9- 3/£ U5.3 25 50 .087 • 073 4
d o . 35 1 0 0 13- 3/8 8- 5/8 33.I 30 50 .037 . 0 2 0 6
d o . l *o 9U 1 1 - 1 / 2 6- 1/2 5 5 A 50 80 .056 .056 3
d o . 50 1 2 2 12- 1/b 6- 5/8 7U.8 30 50 .085 .038 2 .5

C o n o . c o n s t a n t  
s e c t i o n 35 I 5I 16 16 6 9 .6 87 .5 1 0 0 .031 •  Oi l * 7 .5

d o . 30 123 16 1 6 69 .6 90 1 0 0 .01*0 . 0 2 0 10
C o n e ,  t a p e r e d 30 112.9 18 10- 3/U

8- 1 /1*

57.0 90 1 0 0 . 0 6 2 .055 9
d o . 30 9U.0 18 6 6 . 1 8 6 1 0 0 .059 .018 12
d o . 35 I I 5.8 18 8- 1A ii l *.2 75.2 1 0 0 . 0 6 0 .01*9 5

E L . 3 9 6 . 2 LO W  W A T E R

El. 389. 2 O R IG IN A L  GROUND L IN E

EL.3SI. 0 V 'V .

B A SE OP CONCRETE

—M E D IU M  S A N D

EL.352.0

—F IN E  S A N D

B O R IN G  4

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

P e r c e n t a g e s  P a s B i n g  S c r e e n s

E l e v a t i o n

DAM NO. 2^
RESULTS OF PI LE LOAD TESTS COMPARED WITH PERFORMANCE OF STRUCTURE

F i n e n e s s

o f  S a n p l *

¡1 N o .  l i * N o .  28 No .  1*6 No .  100 Mo d u l u s

389.0 1 0 0 . 0 99 .9 67 .7 3.1* 0 . 0 2.29
379.0 1 0 0 . 0 1 0 0 . 0 70.3 5 .2 0 . 0 I . ? ;
369.0 1 0 0 . 0 99.9 80 .8 21 .2 0 . 0 1.98
359.0 1 0 0 . 0 99.9 9 0 .2 3 6 . 6 0 . 0 1.73
349.0 

TABLE 5

1 0 0 . 0 99 .8 87 .6 21*.1* 0 .0 1.88

Lo a d  Te s t Da t a Da t a  o n  St r u c t u r e

P e n e ­
t r a ­
t i o n
o f
t e s t
p i l e

( f t . )

Di s a s t e r
o f

t e s t  p i l e

I n d i ­
c a t e d
b e a r i n g
v a l u e .

Ma x l Bu a  
d e s i g n  l o a d  

p e r  p i l e

S e t t l e ­
me n t  o f  
t e s t  p i l e  
f o r
d e s i g n
l o a d
c o n s t r u c ­
t i o n
c o n d i t i o n

( f t . )

Ma x i ­
mum
t e s t
l o a d

( t o n e )

S e t t l e ­
me nt
u n d e r
Ì B.T 1 PnlTB

t e a t
l o a d

( f t . )

Numbe r
o f
p i l e s  i n  
p e r ma n e n t  
f o u n ­
d a t i o n

Av e r a g e  
i n d i ­
c a t e d  
b e a r i n g  

v v l u e ,  
| En g . 
Ne v s  

1f o r mu l a

( t o n s )

P e r i o d  o f  
o b s e r v a ­
t i o n

To t a l
o b s e r v e d
v e r t i c a l
s e t t l e -

Lo c a t i o n
o f

t e s t
p i l e

Op e r a ­
t i n g  
c on-  
d i t  l o t

( t o n s )

Con-
at ruo-
t l o n
eon-

l l t l o n
( t o n s )

Av e r a g e  
p é n é ­
t r â t  l ot

( f t . )

BUt t

( l n j

Ti p

( i n . )

Ne v e
f a r n u l a

( t o n s ) ( y e a r s ) ( f t . )

Ta l n t e r  
S a t e ,  
P i e r  3 3 1 13 8 18 I 5.5 22 .005 75 .0 6 3 158 31.6 3 1 . 7

1937-
19 l*7 .05

Ta l n t e r
g a t e ,
P i e r  7 32 12* 8 1U 15 .5 22 .003 7 5 .088 158 33- 3 3 3 . 6

1937-
19**7 .0 4

Ho l l e r
g a t e .
P i e r  10 31 1 2 * 8 23 19 .5 20 . 0 0 9 75 .0 7 1 297 3 1 . 9 32.6

1938-
19**7 .( A

EL . 4  I 9-0
-----

EL 4  1 2 .3 O R IG IN A L  GROUND L IN E Ei-_ 4  1 2 .S O R IG .G R O U N D  L IN E

E L . 4 0 5 . 3 O R I G I N A L  GROUND L IN E E L 4  0 6 . 3 M E D IU M  F IN E  S AN D, F IN E  SAND

EL . 3 9 7 . 0 - F IN E  TO. M EDIUM  S A N O  

\ b a s e ‘ o f  C O N C R E T E

EL. 3 9 7 . 0
- .O'- :-
0

SOME COARSE S A N D. 
iB A S E  OF C O NCRETE £ L - 3 9 6 0 BASE OF C O N C R E T E

E L . 3 96 . 0 / E L 3 8  9.1 ■»■'fi MED. F IN E  S A N O , SOME 
S M A L L  & PEA G R A V E L .M E D IU M  S A N D F IN E  TO M E D .S A N D

E L . 3 7 5 . 7 F INE  TO MED SAND- EL 3 72

E L . 3 6 0 . 0
.V 

'  c.l

COAR SE S A N D , SOME 
MED. & P E A  G R A V E L . E L

EL

3 6 4 .  1 

3 6 0 . 0 /
t o - M E D IU M  S A N D /S O M E

0 ""0 F INE  TO COAR SE SAND 
SOME G R A V E L .

L A R G E  & PEA G R A V E L EL 3 5 2 5 .0 -.,

BORING

PIE R

NEA R

3
B O R I N G  AT  

P I E R  7 EL 3 32 5

- o 
;  9 

• o':

MED. TO COARSE SAND. 
S O M E  G R A V E L .
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Lo c a t i o n  o f  
t e a t  p i l e

P e n e t r a t i o n Di a m e t e r

I n d i c a t e d  
b e a r i n g  Ta l o e  
b y  e n g i n e e r ­
i n g  Ha v e  
f o r m  l a  

( t o n e )

Lo a d  
c a o e l n g  

.02 f t .  
a e t t l e -  
me n t  
( t o n e )

Ma x i ­
m a
t e a t
l o a d

( t a n a )

Se t t l e m e n t
a n d e r
■ BXl BUB
l o a d

( f t . )

Se t t l e m e n t  
r e m a i n i n g  
a f t e r  
r e m o v a l  o f  

■ a x . t e a t  l o a d  
( f t . )

Te a t  t i m e
ma xi mum
l o a d
a u e t a l n e d

( d a y e )( f t . ) ( e q . f t . )
Bu t t
( i n . )

Ti p
( I n . )

La n d  v a i l  
Mo n o l i t h  126 29 115 17- l A 13 38 60 100 .081 ■0^9 3

l a n d  v a i l  
Mo n o l i t h  126 5* 109 H- l A 10- l A Ho ko 60 .032 .001 5

I n t e r n e d l a t e  v a i l  
Mo n o l i t h  2 1 ? 32 117 17 11 52 80 100 .026 .008 6

I n t a m e d  l a t e  v a i l  
Mo n o l i t h  22 7 32 89 12 - 3/8 8 - 3A 27 50 60 .092 .066 5

I n t e n a e d l a t e  v a i l  
Ma n o l l t h  227 3 1 127 17 - 1 /2 13- 3 A 55 60 100 . 1 1 3 .089 6

Hi r e r  v a i l  
Mo n o l i t h  3 0 J 3 6 97 11- 3 A 8 - 3 A 2U 60 120 .076 .01*7

60 t one , 1» daye 
120 t ons , l A bear

o c c u r  o n  p i l e s  a d j a c e n t  t o  t h e  l o c k  c h a mb e r s ,  
a n d  50 t o n s  i f  t h e  l o c k  c h a mb e r  we r e  e v e r  u n ­
wa t e r e d .  To  s u p p o r t  t h e s e  l o a d s ,  a f t e r  l o a d  
t e s t s  ( Ta b l e  4 ;  s e l e c t e d  l a r g e  t i m b e r  p i l e s  
we r e  us e d, a p p r o x i m a t i n g  i n  s i z e  a n d  p e n e t r a t i o n  
t h e  c o n c r e t e  t a p e r e d  p i l e s  u s e d  a t  Lo c k  2 6 ,  
wi t h  s u b s t a n t i a l  s a v i n g  i n  c o s t .

Vi r t u a l l y  a l l  o f  t h e  s e t t l e m e n t  i n  11  yea r s ,
0 . 0 1  t o  0 . 0 4  f t . ,  o c c u r r e d  i n  t h e  f i r s t  y e a r  
a f t e r  c o m p l e t i o n .  Se t t l e m e n t  d u r i n g  c o n s t r c c t i c n .  
i s  u n k n o wn .  Th e r e  i s  no  e v i d e n c e  o f  s i g n i f i c a n t  
l a t e r a l  mo ve me nt  a s  h e r e ,  t o o ,  s t r u t s  i n t e g r a l  
wi t h  t h e  f l o o r  s l a b  d i s t r i b u t e  t h e  l a t e r a l  l o a d  
t o  t h e  p i l e s  b e n e a t h  b o t h  l o c k  w a l l s .

Da m. Re a d i n g s  o n  t h e  f o u n d a t i o n s  p o u r  o f  
c e r t a i n  p i e r s  i n d i c a t e  a  s e t t l e m e n t  d u r i n g  c o n ­
s t r u c t i o n  o f  0 . 0 1  t o  0 . 0 2  f t . ,  wi t h  a n  a d d i t ­
i o n a l  0 . 0 2  t o  0 . 0 3  f t .  s i n c e  c o m p l e t i o n  ( Ta b l e
5 ) .

Re c o r s  o f  l a t e r a l  mo v e me n t s  a r e  i n c o m p l e t e .  
Re c e n t  o b s e r v a t i o n s ,  h o we v e r ,  do  s h o w t h a t  r e f ­
e r e n c e  p o i n t s  o n  t o p  o f  c e r t a i n  p i e r s  mo v e d  
d o wn s t r e a m f r o m 0 . 0 2  t o  0 . 0 8  f t .  f r o m Ap r i l  t o  
No v e mb e r  1 9 4 7 ,  wh e n  t h e  h e a d  i n c r e a s e d  f r o m
0 . 5  t o  n e a r l y  1 4  f t . ,  a n d  t h e  u n i t  h o r i z o n t a l  
l o a d  be c a me  a b o u t  4  t o n s .

LOCK AND DAM NO. 1 8 .  BURLI NGTON. IOWA
Th e  f o u n d a t i o n s  c o n s i s t s  o f  s a n d  i n t e r b e d ­

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

Da m. Th e  15 1  p i l e s  d r i v e n  i n  e a c h  f o u n d a ­

t i o n  f o r  t a i n t e r  g a t e  p i e r s  No s .  2  a n d  3* b e ­
t we e n  wh i c h  l o a d  t e s t s  ( t a b l e  6 )  we r e  p e r f o r m ­
e d ,  a v e r a g e d  a b o u t  2 8  f t .  o f  p e n e t r a t i o n  a n d  
h a d  a n  i n d i c a t e d  b e a r i n g  v a l u e  o f  a b o u t  4 7  t o n s , 
a s  c o mp u t e d  b y  t h e  En g i n e e r i n g  Ne ws  f o r m u l a .  No 
d a t a  a r e  a v a i l a b l e  a s  t o  s e t t l e m e n t  d u r i n g  c o n ­
s t r u c t i o n .  Ob s e r v a t i o n s  f o r  8  y e a r s  o f  o p e r a ­
t i o n ,  h o we v e r ,  s h o w a  s e t t l e m e n t  o f  t h e s e  2 
p i e r s  o f  o n l y  a b o u t  0 . 0 1  f t .  Se t t l e m e n t s  o f  
o t h e r  p i e r s  r a n g e  up t o  a b o u t  0 . 0 3  f t .  Ho r i z o n ­
t a l  l o a d s  p e r  p i l e  i n d e r  n o r ma l  o p e r a t i n g  c o n ­
d i t i o n s  a p p r o x i m a t e  2 . 5  t o n s  f o r  t a i n t e r  g a t e  
p i e r s  a n d  3 . 1  t o n s  f o r  r o l l e r  g a t e  p i e r s .  Du r ­
i n g  t h e  8  y e a r s  o f  o p e r a t i o n ,  a l i g n m e n t  o b s e r v ­
a t i o n s  i n d i c a t e  no  s i g n i f i c a n t  l a t e r a l  mo ve ­
m e n t .

Lo c k . Th e  o b s e r v e d  s e t t l e m e n t  o f  l o c k  wa l l s  
3 8 , 5  f t .  h i g h ,  a r e  f o u n d e d  o n  p i l e s  h a v i n g  
b o u t  3 1 - f t .  p e n e t r a t i o n ,  wi t h  n o r ma l  ma xi mum 
o p e r a t i n g  l o a d s  o f  a b o u t  2 4  t o n s  p e r  p i l e .  Th e  
f o u n d a t i o n  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  t h e  da m.

LOCK AMD DAM NO. 9 .  LYNXVI LLE.  WI SCONSI N

Th e  f o u n d a t i o n  f o r  t h i s  l o c k  a n d  da m a l s o  
c o n s i s t s  o f  a  d e e p  d e p o s i t  o f  r i v e r  s a n d  o f  me ­
d i u m t o  f i n e  g r a d a t i o n .

Da m. Ob s e r v a t i o n s  o n  p o i n t s  o n  t h e  f o u n d a ­
t i o n  p o u r s  a n d  l a t e r  o n  t o p  o f  t h e  p i e r s  i n d i c ­
a t e  a g a i n  t h a t  o f  t h e  t o t a l  s e t t l e m e n t  r a n g i n g  
u p  t o  0 . 0 7  f t . ,  mo s t  o c c u r r e d  d u r i n g  a n d  i mme ­
d i a t e l y  f o l l o w i n g  t h e  c o n s t r u c t i o n  p e r i o d .  
Ho r i z o n t a l  l o a d s  o f  a b o u t  3 . 7  t o n s  p e r  p i l e  f o r
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P I LE LOAD TESTS -  DAM NO. 18

TART,E 6

Lo c a t i o n  o f

to o t p i l a

P e n e t r a ,  
t l o n  o f  
t e s t  
p i l e

( f t . )

Di s a s t e r  o f  
t e s t  p i l e

I n d i c a t e d  
b e a r i n g  
v a l u e ,  
Xn g .  Re v s  
f o r m i l a  

( t o n s )

M a y i n g
d e s i g n
l o a d
p e r  p i l e  

( t o n s )  ( 1 )

Se t t l e m e n t
o f

t e s t  p i l e  
f o r  

d e s i g n  l o a d  

( f t . )

H u l u n

t e s t
l o a d

( t o n s )

S e t t l e a e n t
u n d e r
■ T i n »  

t e s t  l o a d

( f t . )

Se t t l e a e n t  
r e a a l n l n g  
a f t e r  r e  m o r a l  
o f  m l B i i  
t e s t  l o a d  

( f t . )

Bu t t

( i n . )

T i p

( I n . )
m
U
9
r * kn

a  A«
0 *3

s s  a
OJ

. fc • r l  e  0
r-1 <p. O
« 3 *

«

2 7 . 6 12 8 2 6 i l . O .006 7 5 O 04 O .006

2 2 . 3 12 8 2 2 2 1 . 0 .006 7 5 .0*t 2 . 0 2

1 7 . 1* 1 2 . 1 / 2 8 2 2 2 1 . 0 .008 7k .083 . 0 5 7

1 2 . 2 12 10 - 1/2 26 2 1 . 0 .006 7 5 .050 .025

( l )  Co n s t r u c t i o n  c o n d i t i o n  f o r  t a l n t e r  g a t e  p i e r s

3 6 '

E L .518 .2  

E L .514 .2

LOW WATER

PRIG.GROUND  
LINE

— M EDIUM  S A N D

■+“
6 4

■TEST P IL E S

BASE OF C O N C R E TE

GRADED GRAVEL 8. SAND

CO URSE G R A V E L & S A N D  

CO URSE S A N D  

CO URSE G R A V E L I  S A N D  
M E D IU M  S A N D  
CLAY

F IN E  S A N D

B O R IN G  NO.

E L .518.2

E L .513.1

E L .4 9 5 .5  

E L .4 9 2 .6

E L .4 6 3 .9

LOW WATER

O RIG INA L GROUND L IN E

-C O U R S E  S A N D  

BASE OF C O N C R E TE

-G R A D E D  G R A V EL & S A N D  

-C L A Y

-G R A D E D  G RAVEL «. S A N D

B O R IN G  NO. 2

r o l l e r  g a t e  a n d  2 t o n s  f o r  t a i n t e r  g a t e  p i e r  
f o u n d a t i o n s  h a v e  n o t  c a u s e d  s i g n i f i c a n t  l a t e r a l  
mo v e me n t .

Lo c k .  Th e  l o c k  w a l l s ,  4 1 . 5  f t .  h i g h ,  a r e  
s u p p o r t e d  b y  p i l e s  h a v i n g  i n g e n e r a l  a b o u t  50 t o  
35  f t .  o f  p e n e t r a t i o n  wi t h  n o r ma l  ma xi mum u n i t  * 
o p e r a t i n g  l o a d s  o f  a b o u t  25  t o n s .  Wh e r e a s  d u r ­
i n g  t h e  c o n s t r u c t i o n  p e r i o d  t h e r e  wa s  a n  i n i t ­
i a l  s e t t l e m e n t  o f  f r o m 0.01 t o  0 . 0 3  f t . ,  d u r ­
i n g  t h e  p a s t  12 y e a r s  t h e r e  h a s  b e e n  v i r t u a l l y  
no  a d d i t i o n a l  s e t t l e m e n t .

LOCK NO. 2 .  HASTI NGS.  MI NNESOTA
Th e  f o u n d a t i o n  f o r  t h i s  l o c k  a n d  dam c o n ­

s i s t s  i n  g e n e r a l  o f  a  30- f t .  l a y e r  o f  s a n d  
o v e r l y i n g  t wo  l a y e r s  o f  c l a y ,  o n e  a p p r o x i ma t e l y  
60 f t .  t h i c k ,  and. a  l o we r  o n e  a b o u t  10 f t .  
t h i c k ,  s e p a r a t e d  b y  a  l a y e r  o f  s a n d  a b o u t  10 
f t .  t h i c k .  Be l o w t h e  l o we r  l a y e r  o f  c l a y  i s  a  
c o mp a c t e d  s a n d  a n d  g r a v e l  o r  s a n d s t o n e  f o r m a ­
t i o n .

Th e  dam a n d  f i r s t  l o c k  we r e  c o m p l e t e d  i n  
1 9 3 0 .  Th e  ma xi mum h e a d  i s  1 2 . 2  f t .  Bo t h  s t r u c t ­
u r e s  a r e  f o u n d e d  o n  t i m b e r  p i l e s  30 t o  35 f t .  
l o n g ,  wi t h  a  ma xi mum d e s i g n  l o a d  o f  a b o u t  30 
t o n s .  Du e  t o  c o n s o l i d a t i o n  o f  t h e  u n d e r l y i n g  
c l a y  t h e  s t r u c t u r e s  s e t t l e d  a b o u t  0.8  f t . ,  
t h o u g h  r a t h e r  u n i f o r m l y  f o r  t h e  r i v e r  wa l l  a n d  
da m. Ho we v e r ,  t h e  we i g h t  o f  1 4  f e e t  o f  b a c k f i l l  
b e h i n d  t h e  l a n d  wa l l  a n d  e x c a v a t i o n  o f  t h e  l o c k  
c h a mb e r  h a s  r e s u l t e d  i n  g r e a t e r  s e t t l e m e n t  a t  
t h e  h e e l  t h a n  t o e  o f  t h e  w a l l ,  c a u s i n g  t h e  l a n d  
wa l l  t o  r o t a t e  l a n d wa r d  s u f f i c i e n t l y  t o  n e c e s ­
s i t a t e  r e a l i g n m e n t  o f  t h e  m i t e r  g a t e s .

Ma s o n r y  f o r  a  s e c o n d  l o c k ,  l a n d wa r d  o f  t i l e

f i r s t ,  wa s  c o m p l e t e d  i n  1 9 4 2 .  I n s t a l l a t i o n  o f  
g a t e s  a n d  m a c h i n e r y ,  d e f e r r e d  b y  t h e  wa r ,  i s  
s c h e d u l e d  f o r  1 9 4 3 .  To  e l i m i n a t e  e x c e s s i v e  
s e t t l e m e n t  o f  t h e  m o n o l i t h s  s u p p o r t i n g  t h e  m i ­
t e r  g a t e s ,  1 2 - i n .  b y  12 - i n .  s t e e l  H p i l e s  13 2  
f t .  l o n g  wi t h  ma xi mum d e s i g n  l o a d  o f  60 t o n s  
we r e  d r i v e n  c o m p l e t e l y  t h r o u g h  t h e  c l a y  i n t o  
t h e  i n c o m p r e s s i b l e  s t r a t u m  b e l o w.  Th e  r e ma i n d e r  
o f  t h e  s t r u c t u r e  i s  f o u n d e d  o n  25- f t .  wo o d  
p i l e s  wi t h  ma xi mum d e s i g n  l o a d  o f  20  t o n s .  Re ­
c e n t  o b s e r v a t i o n s  i n d i c a t e  a b o u t  0 . 2- f t .  s e t t l e ­
me n t  f o r  m o n o l i t h s  o n  wo o d  p i l e s  a n d  o n l y  a b o u t
0 . 0 5  f t .  f o r  t h o s e  o n  H p i l e s .  No l o a d  t e s t s  
we r e  p e r f o r m e d  o n  t h e  H p i l e s ,  b u t  t h e  a v e r a g e  
b e a r i n g  v a l u e  p e r  p i l e  i n d i c a t e d  b y  t h e  En g i n ­
e e r i n g  Ne ws  f o r m u l a  wa s  a b o u t  68 t o n s .

Di s c u s s i o n ,  Co n s u l t a t i o n  wi t h  e n g i n e e r i n g  
a n d  o p e r a t i n g  p e r s o n n e l  h a v i n g  k n o wl e d g e  o f  
e a c h  p r o j e c t  i n d i c a t e s  t h a t ,  e x c l u s i v e  o f  c e r ­
t a i n  a p p r o a c h  wa l l s  o f  r e l a t i v e l y  m i n o r  i mp o r t ­
a n c e ,  t h e r e  i s  no  e v i d e n c e  t h a t  a n y  o f  t h e  
o t h e r  u p p e r  Mi s s i s s i p p i  Ri v e r  l o c k s  a n d  da ms  o n  
p i l e  f o u n d a t i o n s  h a 3  h a d  g r e a t e r  l a t e r a l  move ­
me n t  o r  s e t t l e m e n t  t h a n  t h o s e  p r e s e n t e d  h e r e i n .

De s p i t e  t h e  wi d e  p h y s i c a l  s e p a r a t i o n , t h e r e  
i s  ma r k e d  u n i f o r m i t y  b e t we e n  t h e  r e c o r d s  o f  
d r i v i n g ,  t h e  r e s u l t s  o f  l o a d  t e s t s ,  a n d  t h e  p e r ­
f o r ma n c e  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  
i n  s a n d .  Fr o m a n  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  t a b l e s  i t  
w i l l  b e  n o t e d  t h a t :
a )  Wi t h  f e w e x c e p t i o n s  t h e  t e s t  l o a d  r e q u i r e d  

t o  p r o d u c e  0 . 02- f t .  s e t t l e m e n t  i n  t h e  t e s t
p i l e  e x c e e d e d  t h e  b e a r i n g  v a l u e  i n d i c a t e d  b y  
t h e  En g i n e e r i n g  Ne ws  f o r m u l a .
b )  I n  g e n e r a l ,  t h e  t e s t  l o a d  o n  a  s i n g l e  p i l e
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T i m a  7

DAM BO.  9

RESULTS OF P I LE LOAD TESTS COMPARED WI TH PERFORMARCE OF STRUCTURE

Lo a d  Te s t Da t a Da t a  o n  St r u c t u r e

Lo c a t i o n
o f
t e s t  p i l e

P e n e ­
t r a ­
t i o n
o f

Dl e a s t e r
o f

t e s t  p i l e

I n d i ­
c a t e d  

be  a r i n e
v a l u e ,

I n s .

Ma xi mum 
d e s i g n  l o a d  

p e r  p i l e

S e t t l e -  
■ a n t  o f  
t e s t  p i l e  
f o r  d e s i g n  
l o a d  c o n -

Ma xi -
S e t t l e -

Ho .  o f  
p i l e s  
d r i v e n  
I n  p e r -

Av a r ­

Av e r a g e
I n d i ­
c a t e d
b e a r i n g
v a l u e ,
I n g .
Ifeve
f á m u l a

( t o n s )

P e r i o d  o f  
o b s e r v a -

To t a l
o b s e r v e d
v e r t i c a lOp e r a t ­

i n g  con-  
d l t  I o n

( t o n s )

Co n s t r u e - u n d e r
a s »
p a na -

p i l e

( f t . )

Bu t t

(I d )

Ti p

( i n . )

f á m u l a

( t o n s )

d I t  I o n  

( t o n s  )

c o n d i t i o n

( f t . )

l o a d

(t o n s )

t e s t
l o a d

( f t . )

f o u n ­
d a t i o n

I r B«
t l o n

( I t . ) ( y e a r s )

a a t t l a — 
■a nt

( f t . )

Bo i l e r
g a t e
P i e r  S o .  2 3 5 15* 10 2 1 . 5 23 25 . 0 1 2 60 .066 2 3 5 3 * .  1 32

1937-

19*7 .ok

Bo i l e r  
Se t «» P i e r  
Ho .  5 35 12 9 2 1 . 5 23 25 .007 60 .0i »7 2 3 5 33- 3 3 3

1937-
1 9 *7 .07

T a I n t e r  
Sa t e  P i e r  
I o .  10 3 6 I k } 8 * 15- 7 1 5 . 5 1 7 . 5 . 0 60 . 0 9 6 93 3 3 . 5 2k

1936-
19<»7 .013

Ab u t ma n t
Mo n o l i t h
C- 2 2 9 1 3 * 9 15- 7 25 .015 6 0 .l *i 7 175

( 1 )
3 2 . 3 35

1936-
19<*7 .0k

( 1 )  I n c l u d e s  12 b e t t e r  p i l e s

EL. 598-5

Low Water

BORING AT A B U TM E N T

Lo w  Wa t e r

Pr i g . Gr o u n d  Li n e  

■ San d y  S i f t - S o m e  C/a y  
■ Me d i u m  S a n d -  

S o m e  f i n e  4 c o a r s e  
B a s e  o f  Co n c r e t e  

M e d i u m  S a n d -  
S o m e  f i n e  s a n d  

1— S a n d y  Si l t -  s o m e  C/a y  
■ Me d i u m  S a n d -  

^  S o m e  f i n e  4  c o a r s e  

*—M e d i u m  4  Co a r s e  S a n d

— Medium Sand-

S o m e  f i n e  4 c o a r s e

EL.feOO.5 
El. 594.5

? W  :

E l . 5 A 0 .0

P n g . Gr o u n d  Li n e

s

B ORING AT PIER NO. 10

- S a n d y  S i /t - s o m e  C/a y  
- M e d i u m  S a n d  -  

S o m e  f i n e  
B a s e  o f  C o n c r e t e

- Me d i u m  S a n d -  
S o m e  f i n e  4  c o a r s e

M e d i u m  S a n d -  
S o m e  Gr a v e /

- Me d i u m  4  c o ar s e  S a n d

-  M e d i u m  S a n d -  
s o m e  f i n e  4 c o a r s e

Prig. Ground Line

B a s e  o f  C o n c r e t e

- M é d i u m  S a n d -  
s o m e  •f í ne  4 c o a r s e

-  M c d i u m  S a n e /  -

s o m e  G r a v e /

-  M é d i u m  4 c o a r  s e  S a n d -

s o m e  G r a v e /  
- M é d i u m  S o n d ­

e ó m e  f i n e  4 c o a r s e  

- M é d i u m  S a n d -  
s o m e  G r a v e !

BORING AT PIER NO. 5

EL. 592 .1  [ 

EL. 573.0

L o w  ¡V o t e r

Base o f  Concrete

Orig. Ground Line

r
M e d i u m  S a n d -  
s o m e  f i n e  4 c o a r s e  

—M e d i u m  S a n d  -  
s o m e  f i n e  4 c o a r s e  
è  s o m e  G r a v e /  

- Me d i u m  S a n d -  
s o m e  f i n e  4 c o o r s e  

- M e d i u m  4  c o a r s e  
ò a n d - s o m e  Gr a v e /  

- Me d i u m  S a n d -  
s o m e  f i n e  4 c o a r s e

B ORING AT P IER  NO. 2

r e q u i r e d ,  t o  p r o d u c e  0 . 0 2 - f t .  s e t t l e m e n t  a l s o  
m a t e r i a l l y  e x c e e d e d  t h e  ma xi mum d e s i g n  l o a d .
c )  Ne v e r t h e l e s s ,  i n  ma ny  i n s t a n c e s  t h e  s e t t l e ­

me n t  o f  t h e  c o m p l e t e d  s t r u c t u r e s  h a s  e x c e e d ­
e d  0 . 0 2  f t .
d )  Th e  l a t e r a l  mo v e me n t  o f  t h e  l o c k  wa l l s  h a s  

i n  g e n e r a l  b e e n  m i n o r .
e )  Th e  d o wn s t r e a m l a t e r a l  mo ve me n t  o f  c e r t a i n  

o f  t h e  p i e r s  f o r  t h e  da ms  h a v i n g  h i g h e r
h e a d s  h a s  e x c e e d e d  0 . 0 2  f t . ,  p r o b a b l y  d u e  t o  
f r e q u e n t  a p p l i c a t i o n  a n d  r e l e a s e  o f  l a t e r a l  l o a d  
wi t h  c h a n g i n g  r i v e r  ' s t a g e s  a n d  p e r h a p s  t o  s ome  
s l i g h t  a d j u s t m e n t  o f  s a n d  p a r t i c l e s  s u r r o u n d i n g  
t h e  u p p e r  e n d  o f  t h e  p i l e s  b e c a u s e  o f  s e e p a g e  
t h r o u g h  t h e  i n t e r l o c k s  o f  t h e  s t e e l  s h e e t  p i l ­
i n g .
f )  Di f f e r e n t i a l  s e t t l e m e n t  o r  l a t e r a l  move me nt  

h a s  b e e n  s m a l l .

CONCLUSI ONS.

a )  Se t t l e m e n t  o r  l a t e r a l  mo ve me n t  o f  a  s t r u c t ­
u r e  f o u n d e d  o n  a  l a r g e  g r o u p  o f  p i l e s  ma y  

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

b )  S i n c e  no  a d v e r s e  a p e r a t i o n a l  e f f e c t s  h a v e  
b e e n  n o t e d  a t  a n y  o f  t h e  l o c k s  a n d  da ms  o n  

t h e  u p p e r  Mi s s i s s i p p i  Ri v e r  d u e  t o  s e t t l e m e n t  
o r  l a t e r a l  mo v e me n t , e x c e p t  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  
Ol d  Ha s t i n g s  Lo c k  wh i c h  wa s  f o u n d e d  o n  a  d i f ­
f i c u l t  c l a y  f o u n d a t i o n ,  i t  i s  c o n c l u d e d  t h a t  
n o t wi t h s t a n d i n g  t h e  r e l a t i v e l y  s m a l l  v e r t i c a l  
a n d  l a t e r a l  mo v e me n t s  b y  wh i c h  t h e  d e s i g n  
c r i t e r i o n  o f  0 . 0 2  f t .  h a s  i n  sodt e i n s t a n c e s  
b e e n  e x c e e d e d ,  t h e  p i l e  f o u n d a t i o n s  a s  d e s i g n ­
e d  a n d  c o n s t r u c t e d  a r e  s a t i s f a c t o r y .
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