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SUMMARY

T h i s  p a p e r  d i s c u s s e s  t h e  r e s u l t s  o f  r e c e n t  f u l l - s c a l e  e x p e r i m e n t s  w i t h  e l e c t r i c ­
a l  r e s i s t a n c e  s t r a i n  g a u g e s  o f  t wo  t y p e s  t o  d e t e r m i n e  t h e  t r a n s f e r  o f  l o a d  f r o m  d r i ­
v e n  p i l i n g  t o  t h e  s u p p o r t i n g  s o i l  o n  t wo  s e p a r a t e  p r o j e c t s .  F o r  o n e  p r o j e c t ,  t h e  s t r a i n  
g a u g e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  f o r  o n l y  a  r e l a t i v e l y  s h o r t  p e r i o d  o f  t i m e  i n  c o n j u n c t i o n  
w i t h  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  s t a t i c  l o a d  t e s t s  o n  t h r e e  p i l e s ;  f o r  t h e  o t h e r  p r o j e c t ,  s t r a i n  
g a u g e s  w e r e  i n s t a l l e d  i n  o n e  p i l e  o f  a  l a r g e  g r o u p  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  o b t a i n i n g  l o n g ­
t i m e  m e a s u r e m e n t s .

Be c a u s e  o f  a  n u m b e r  o f  d e f e c t s  i n  t h e  a p p a r a t u s  a n d  t e c h n i q u e s  w h i c h  c o u l d  b e  d e ­
v e l o p e d  i n  t h e  l i m i t e d  t i m e  a v a i l a b l e ,  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  t e s t s  p e r f o r m e d  i n  c o n j u n c t i o n  
w i t h  t h e  s t a t i c  l o a d  t e s t s  we r e  q u a l i t a t i v e  r a t h e r  t h a n  q u a n t i t a t i v e .  Ho w e v e r ,  s u f f i c i e n t  
i n f o r m a t i o n  wa s  o b t a i n e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  p r o b a b l e  b e h a v i o r  o f  t h e  p i l i n g  a n d  a l s o  t o  
s u g g e s t  i m p r o v e m e n t s  i n  a p p a r a t u s  a n d  t e c h n i q u e  s o  a s  t o  a s s u r e  m o r e  c o m p l e t e  r e s u l t s  

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

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

I NTRODUCTI ON.

Th e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  m a n n e r  i n  w h i c h  a  
p i l e  t r a n s f e r s  a p p l i e d  s t r u c t u r a l  l o a d s  t o  t h e  
s u p p o r t i n g  s o i l  m a s s  h a s  l o n g  b e e n  a  p e r p l e x ­
i n g  a n d  d i f f i c u l t  p r o b l e m .  Wh i l e  a  n u m b e r  o f  
i n v e s t i g a t o r s  h a v e  a t t e m p t e d  s o l u t i o n s  b y  means  
o f  m o d e l s ,  s u c h  s t u d i e s  a r e  m a d e  u n d e r  e x t r e m e ­
l y  a r t i f i c i a l  c o n d i t i o n s  a n d  a r e  s u b j e c t  t o  un-  
d e r t a i n t i e s  wh e n  t h e  d a t a  a r e  e x t r a p o l a t e d  t o  
c o n f o r m  w i t h  a c t u a l  c o n d i t i o n s .  To  s e c u r e  i n ­
f o r m a t i o n  r e g a r d i n g  a c t u a l  c o n d i t i o n s ,  e l e c ­
t r i c a l  r e s i s t a n c e  s t r a i n  g a u g e s  we r e  e m p l o y e d  
f o r  m e a s u r i n g  t h e  t r a n s f e r  o f  l o a d  f r o m  d r i v e n  
p i l i n g  t o  t h e  s o i l  m a s s  o n  t wo  r e c e n t  p r o j e c t s .

Th e  f i r s t  p r o j e c t ,  h e r e i n a f t e r  t e r m e n d  
P r o j e c t  A ,  i s  a n  u n u s u a l l y  l a r g e  i n d u s t r i a l  
d e v e l o p m e n t  x ) ,  w h i c h  i s  t o  b e  c o n s t r u c t e d  o n  
t h e  o u t s k i r t s  o f  t h e  C i t y  o f  Lo s  An g e l e s  i n  
Lo s  An g e l e s  C o u n t y ,  C a l i f o r n i a .  Th e  d e v e l o p ­
me n t  w i l l  c o n t a i n  s t r u c t u r e s  h a v i n g  i n d i v i d u a l  
c o l u m n  l o a d s  o f  2 , 0 0 0 , 0 0 0  p o u n d s  e n d  d o u b l e  c o ­
l u m n  l o a d s  o f  4 , 0 0 0 , 0 0 0  p o u n d s ,  w i t h  c o l u m n  
s p a c i n g s  v a r y i n g  f r o m  1 4  t o  3 6  f e e t .  I n  a d d i ­
t i o n  t o  s i x  b u i l d i n g s ,  t h e  c o m p l e t e d  p r o j e c t  
w i l l  c o n t a i n  t e n  r e i n f o r c e d  c o n c r e t e  s t o r a g e  
b i n s ,  e a c h  1 8  f e e t  i n  i n s i d e  d i a m e t e r  a n d  130 
f e e t  i n  h e i g h t .  Th e  b i n s  w i l l  i m p o s e  r e a l ,  d i ­
r e c t  l o a d s  o f  a p p r o c i m a t e l y  6 , 0 0 0  p o u n d s  p e r  
s q u a r e  f o o t  o v e r  a n  a r e a  a p p r o x i m a t e l y  4 0  b y  
1 0 0  f e e t  i n  p l a n .  A c o m p r e h e n s i v e  f o u n d a t i o n  
i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  s i t e  o f  P r o j e c t  A d i s c l o s ­
e d  t h a t  t h e  s i t e  i s  i m m e d i a t e l y  u n d e r l a i n  b y
2 0  t o  3 0  f e e t  o f  g e o l o g i c a l l y  r e c e n t  a l l u v i a l  
d e p o s i t s  o f  t h e  Lo s  An g e l e s  R i v e r ;  u n d e r l y i n g  
t h e  r e c e n t  a l l u v i u m  a r e  f i r m e r ,  l e s s  c o m p r e s ­
s i b l e  s o i l s  o f  Up p e r  P l e i s t o c e n e  a g e .  Th e  f o u n ­
d a t i o n  i n v e s t i g a t i o n  i n d i c a t e d  t h a t  d r i v e n  
p i l e s  w o u l d  b e  t h e  m o s t  s u i t a b l e  f o u n d a t i o n  
t y p e  f o r  t h e  s u p p o r t  o f  p r o p o s e d  s t r u c t u r e s .  
Th e  s u p p o r t i n g  c a p a c i t i e s  o f  s e v e r a l  t y p e s  o f  
d r i v e n  p i l i n g  we r e  p r e d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  r e ­
s u l t s  o f  t h e  e x p l o r a t i o n s  a n d  t e s t s  b y  a  m e ­
t h o d  d e s c r i b e d  i n  U . S .  P a t e n t  No .  2 , 2 9 6 , 4 6 6  1) 
I t  w a s  f e l t  a d v i s a b l e  t o  p e r f o r m  f i e l d  t e s t s  
t o  d e t e r m i n e  b o t h  t h e  d e p t h s  t o  w h i c h  t h e  p i l ­
i n g  c o u l d  b e  i n s t a l l e d  a n d  t o  c h e c k  t h e  c o m­
p u t e d  c a p a c i t i e s .  S i n c e  t h e  p i l i n g  w i l l  e v e n ­
t u a l l y  o b t a i n  t h e i r  e n t i r e  s u p p o r t  f r o m  t h e  
l e s s  c o m p r e s s i b l e  u n d e r l y i n g  P l e i s t o c e n e  d e p o ­
s i t s ,  s o me  m e t h o d  wa s  d e s i r e d  b y  w h i c h  t h e  r e ­
l a t i v e  c a p a c i t i e s  o f  b o t h  t h e  m o r e  c o m p r e s s i b l e  
r e c e n t  a l l u v i u m  a n d  t h e  u n d e r l y i n g  P l e i s t o c e n e  
d e p o s i t s  c o u l d  b e  e v a l u a t e d  d u r i n g  t h e  r e l a t ­

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

P r o j e c t  B i s  c o n c e r n e d  w i t h  a  1 5 - s t o r y  
s t e e l  f r a m e  s t r u c t u r e  w i t h  a  f u l l  b a s e m e n t  
w h i c h  Th e  P a c i f i c  T e l e p h o n e  a n d  T e l e g r a p h  Co m ­
p a n y  i s  c o n s t r u c t i n g  i n  Oa k l a n d ,  C a l i f o r n i a .
Th e  s t r u c t u r e  w i l l  b e  a p p r o x i m a t e l y  1 2 5  b y l 5 0  
f e e t  i n  p l a n  a n d  w i l l  i m p o s e  r e a l  l o a d s  v a r y ­
i n g  f r o m  a p p r o x i m a t e l y  5 , 0 0 0  t o  1 4 , 0 0 0  p o u n d s  
p e r  s q u a r e  f o o t  o v e r  t h e  a r e a  o f  i t s  b a s e .  E x ­
c a v a t i o n s  f o r  a  b a s e m e n t ,  b o i l e r  r o o m ,  a n d  e l ­
e v a t o r  p i t  w i l l  r e m o v e  f r o m  1 8  t o  29 f e e t  o f  
t h e  s u r f a c e  m a t e r i a l  a n d  w i l l  r e d u c e  t h e  e f ­
f e c t i v e  s o i l  p r e s s u r e s  a t  t h e  b o t t o m  o f  t h e  
f o u n d a t i o n  t o  v a l u e s  f r o m  1 , 5 0 0  t o  9,500 p o u n d s  
p e r  s q u a r e  f o o t .  B a s e d  o n  t h e  r e s u l t s  o f  a  
f o u n d a t i o n  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  s i t e ,  t h e  
s t r u c t u r a l  e n g i n e e r  s e l e c t e d  a  m a t  f o u n d a t i o n  
f o r  t h e  s u p p o r t  o f  t h e  s t r u c t u r e .

Th e  m a j o r  p o r t i o n  o f  t h i s  ma t  w i l l  b e  s u p ­
p o r t e d  d i r e c t l y  o n  t h e  s o i l ,  b u t  i n  t h e  a r e a  
o f  g r e a t e s t  l o a d ,  a p p r o x i m a t e l y  250 s t e e l  p i p e  
p i l e s  50 f e e t  i n  l e n g t h  w i l l  b e  e m p l o y e d  t o  
r e d u c e  t h e  s e t t l e m e n t s  w h i c h  w o u l d  o t h e r w i s e  
o c c u r .  P u r e l y  a s  a  r e s e a r c h  p r o j e c t ,  e l e c t r i c ­
a l  r e s i s t a n c e  s t r a i n  g a u g e s  o f  a  t y p e  d i f f e r ­
e n t  t h a n  wa s  u s e d  o n  P r o j e c t  A w e r e  i n s t a l l e d  
i n  a  c e n t r a l l y  l o c a t e d  p i l e  o f  t h e  p i l e  g r o u p  
t o  p r o v i d e  d a t a  c o n c e r n i n g  t h e  t r a n s f e r  o f  

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

AP P ARATUS AND E XP E. RTMBWTAT,  P ROCEDURE.

P ROJ E CT A ;

Th e  a p p a r a t u s  d e v e l o p e d  f o r  P r o j e c t  A wa s  
b u i l t  a r o u n d  a  t y p e  o f  e l e c t r i c a l  r e s i s t a n c e  
s t r a i n  g a u g e  m a n u f a c t u r e d  b y  t h e  B a l d w i n  S o u t h ­
w a r k  D i v i s i o n  o f  Th e  B a l d w i n  Lo c o m o t i v e  Wo r k s  
a n d  k n o wn  a s  t h e  SR- 4  g a u g e ;  t h e  p a r t i c u l a r  
g a u g e  u s e d  i n  t h e  a p p a r a t u s  i s  c a l l e d  Ty p e  A1 
a n d  i s  i l l u s t r a t e d  b y  F i g u r e  1 .  E s s e n t i a l l y ,  
t h e  s t r a i n  g a u g e  d e t e r m i n e s  s m a l l  l i n e a r  c h a n -

x )  F o r  b u s i n e s s  r e a s o n s ,  we  h a v e  b e e n  r e q u e s t ­
e d  n o t  t o  d i v u l g e  t h e  e x a c t  n a t u r e  o f  t h e  
p r o j e c t  o r  t h e  n a me  o f  t h e  o w n e r .
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S R - 4  g a u g e .

FIG.1

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

u n i t .

FIG. 2

g e s  o f  d i m e n s i o n s  o f  t h e  s u r f a c e  t o  w h i c h  i t  
i s  a t t a c h e d  b y  m e a s u r i n g  t h e  p r o p o r t i o n a l  c h a n ­
g e  o f  e l e c t r i c a l  r e s i s t a n c e  o f  t h e  g a u g e  p r o ­
d u c e d  b y  t h e  s t r a i n ;  t h e  s t r a i n  m e a s u r e m e n t s  
c a n ,  b y  a p p r o p r i a t e  c a l c u l a t i o n s ,  b e  r e a d i l y  
c o n v e r t e d  t o  s t r e s s .  Th e  g a u g e  c o n s i s t s  o f  a  
r e c t a n g u l a r  g r i d  o f  w i r e  a b o u t  0 . 0 0 1  i n c h  i n  
d i a m e t e r ,  s u p p o r t e d  a n d  h e l d  i n  p l a c e  b y  a  f i l m  
o f  e l a s t i c  c e m e n t  w h i c h  ma y  b e  s t r e n g t h e n e d  
w i t h  a  p a p e r  b a c k i n g .  T h i s  s t r u c t u r e  i s  i n  t u r n  
c e m e n t e d  t o  t h e  s u r f a c e  o n  w h i c h  s t r a i n  i s  t o  
b e  m e a s u r e d .  E l e c t r i c a l  c o n n e c t i o n s  t o  t h e  
s t r a i n  s e n s i t i v e  w i r e s  a r e  m a d e  t h r o u g h  a  p a i r  
o f  h e a v i e r  l e a d  w i r e s ,  w h i c h  m u s t  b e  a n c h o r e d  
s e c u r e l y  s o  t h a t  m o v e m e n t s  o f  t h e  c o n n e c t i o n  
w i r e s  d o  n o t  r e a c h  t h e  s t r a i n  s e n s i t i v e  g r i d .

S i n c e  t h e  t h r e e  p i l e s  t o  b e  t e s t e d  w e r e  
c a s t - i n - p l a c e  c o n c r e t e  p i l e s  o f  t h e  t y p e  s u p ­
p l i e d  b y  t h e  Ra y m o n d  C o n c r e t e  P i l e  Go m p a n y ( c o n ­
s i s t i n g  o f  a  c o r r u g a t e d  s t e e l  s h e l l  d r i v e n  wi t i a  
a  s t e e l  c o r e ,  t h e  s h e l l  b e i n g  f i l l e d  w i t h  c o n ­
c r e t e  a f t e r  d r i v i n g ) ,  s o me  m e a n s  h a d  t o  b e  d e ­
v i s e d  f o r  s a t i s f a c t o r i l y  m o u n t i n g  t h e  s t r a i n  
g a u g e s  w i t h i n  t h e  p i l e .  T h i s  w a s  d o n e  b y  p r o ­
v i d i n g  a  t wo - i n c h - d i a m e t e r  s t e e l  p i p e  w h i c h  
w o u l d  r u n  u p  t h e  c e n t e r  o f  t h e  p i l e  f o r  a l m o s t  
i t s  f u l l  l e n g t h .  To  p r o v i d e  f l e x i b i l i t y  i n  
h a n d l i n g ,  t h e  p i p e  w a s  m a d e  u p  i n  f i v e - f o o t  
s e c t i o n s .  A f i n i s h e d  s u r f a c e  wa s  m a c h i n e d  i n  
t h e  c e n t e r  o f  e a c h  p i p e  s e c t i o n  f o r  t h e  a t t a c h ­
m e n t  o f  t h e  s t r a i n  g a u g e s ;  h o l e s  w e r e  d r i l l e d  
i n  t h e  p i p e  a t  t h e  c e n t e r  s o  t h a t  t h e  l e a d  w i r ­
e s  f r o m  t h e  g a u g e s  c o u l d  r u n  u p  t h e  i n s i d e  o f  
t h e  p i p e  t o  t h e  g r o u n d  s u r f a c e .  Two  a c t i v e  
s t r a i n  g a u g e s ,  t h o s e  g a u g e s  w h i c h  a r e  a t t a c h e d  
d i r e c t l y  t o  t h e  p i p e ,  w e r e  c e m e n t e d  o n  o p p o s i t e  
o f  e a c h  p i p e  s e c t i o n ,  t o  c o m p e n s a t e  f o r  a n y  
b e n d i n g  w h i c h  m i g h t  o c c u r .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  
a c t i v e  g a u g e s ,  o n e  "d u m m y " g a u g e  wa s  i n s t a l l e d  
f o r  e v e r y  t h r e e  a c t i v e  p a i r s .  Th e  f u n c t i o n  o f  
t h e  "d u m m y " g a u g e ,  w h i c h  wa s  m o u n t e d  o n  a  s e ­
p a r a t e  p i e c e  o f  s t e e l  w h i c h  w o u l d  n o t  b e  s t r e s ­
s e d  u n d e r  l o a d ,  wa s  t o  c o m p e n s a t e  f o r  a n y  c h a n ­
g e s  i n  l e n g t h  o f  t h e  p i p e  d u e  t o  t e m p e r a t u r e  
c h a n g e s .  To  p r e v e n t  t h e  g a u g e s  f r o m  b e i n g  d a m ­
a g e d  b y  t h e  p l a c i n g  o f  c o n c r e t e  i n  t h e  p i l e ,  a  
p r o t e c t i v e  s t e e l  s l e e v e  wa s  p r o v i d e d  t o  c o v e r  
t h e  g a u g e s  a f t e r  t h e y  h a d  b e e n  m o u n t e d  o n  t h e  
p i p e .  To  d e v e l o p  t h e  f u l l  b o n d  b e t w e e n  t h e  p i p e  
a n d  t h e  c o n c r e t e ,  f i v e  J - i n c h - d i a m e t e r  r i n g s  
w e r e  w e l d e d  a t  i n t e r v a l s  a r o u n d  t h e  c i r c u m f e  -  
r e n c e  o f  e a c h  f i v e - f o o t  p i p e  l e n g t h .  .Fo r  w a t e r ­
p r o o f i n g ,  i t  w a s  i n t e n d e d  t h a t  e a c h  g a u g e  w o u l d  
f i r s t  b e  h e a v i l y  c o a t e d  w i t h  v a s e l i n e  a n d  t h a t  
t h e  s p a c e  b e t w e e n  t h e  p i p e  a n d  t h e  p r o t e c t i v e  
s t e e l  s l e e v e  w o u l d  t h e n  b e  f i l l e d  w i t h  m e l t e d  
b e e s w a x .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  u s e  o f  t h e  v a s e l i n e  
wa s  n e g l e c t e d  f o r  t wo  o f  t h e  a s s e m b l e d  u n i t s , s o  
t h a t  t h e  g a u g e s  i n  o n l y  o n e  o f  t h e  p i l e s  w e r e  
p r o t e c t e d  a s  p l a n n e d .  A l l  p i p £  j o i n t s  w e r e  t r e a t ­
e d  w i t h  w a t e r p r o o f i n g  c o m p o u n d  t o  s e a l  t h e  
j o i n t s .

By  m e a n s  o f  p i p e  u n i o n s ,  a s  m a n y  o f  t h e  
f i v e - f o o t  s e c t i o n s  c o u l d  b e  a s s e m b l e d  a s  w e r e  
r e q u i r e d  t o  f i t  t h e  l e n g t h  o f  t h e  p i l e , g i v i n g  a  
s t r a i n  g a u g e  u n i t  a t  t h e  c e n t e r  o f  e a c h  s e c t i o n .  
Th e  a s s e m b l e d  p i p e  u n i t  w a s  t h e n  l o w e r e d  i n t o  
t h e  p i l e  s h e l l  p r i o r  t o  t h e  p l a c i n g  o f  c o n c r e t e ;  
t h e  p i p e  wa s  k e p t  i n  t h e  c e n t e r  o f  t h e  s h e l l  b y  
c e n t e r i n g  s p i d e r s  w e l d e d  t o  t h r e e  o r  f o u r  o f  t h e  
p i p e  s e c t i o n s .  A s k e t c h  o f  a  t y p i c a l  a s s e m b l y  
i n s t a l l e d  w i t h i n  a  p i l e  a n d  a  d e t a i l  o f  t h e  
s t r a i n  g a u g e  p o r t i o n  o f  a  t y p i c a l  p i p e  u n i t  a r e  
s h o wn  b y  F i g u r e  2 .

P h o t o g r a p h s  o f  a  u n i t  b e i n g  a s s e m b l e d  a n d  i n ­
s t a l l e d  w i t h i n  a  p i l e  s h e l l  a r e  p r e s e n t e d  i n  
F i g u r e  3  a n d  F i g u r e  4 .

Me a s u r e m e n t s  o f  s t r a i n  a s  d e t e r m i n e d  b y  
v a r i a t i o n s  i n  r e s i s t a n c e  o f  t h e  g a u g e s  we r e  
m a d e  w i t h  a  p o r t a b l e  s t r a i n  i n d i c a t o r  m a n u ­
f a c t u r e d  b y  t h e  Ba l d w i n  S o u t h wa r k  Di v i s i o n
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A s s e m b l i n g  5 - f o o t  s e c t i o n s  o f  p i p e  p r e p a r a t o r y  

t o  i n s t a l l i n g  i n  p i l e .

FIG. 3

I n s t a l l i n g  a s s e m b l e d  u n i t  i n  p i l e .

FIG. 4

o f  t h e  B a l d w i n  Lo c o m o t i v e  Wo r k s  e s p e c i a l l y  t ar  
u a e  w i t h  SR- 4  g a u g e s .  T h i s  i n d i c a t o r  r e a d s  d i ­
r e c t l y  i n  m i c r o - i n c h e s  o f  s t r a i n  a n d  c o n s i s t s  
o f  a  m a n u a l l y  b a l a n c e d  Wh e a t s t o n e  B r i d g e  w i t h  
a n  e l e c t r o n i c  n u l l  b a l a n c e  i n d i c a t i n g  s y s t e m .  
A l l  l e a d s  we r e  c o n n e c t e d  t o  a  s e r i e s  o f  s e l e c ­
t o r  s w i t c h e s  w h i c h  e n a b l e d  t h e  i n s t a n t  s e l e c ­
t i o n  o f  a n y  g a u g e  f o r  o b s e r v a t i o n .  A s i m p l i f i ­
e d  s k e t c h  o f  t h e  w i r i n g  d i a g r a m  i s  s h o wn  b y  
F i g u r e  5 .

Th e  t e s t  p i l e s  we r e  d r i v e n  w i t h i n  e x c a v a ­
t i o n s  c a r r i e d  t o  t h e  e l e v a t i o n  o f  f u t u r e  e x c a -

A s s e m b l i n g  2 0 0 - t o n - c a p a c i t y  r e a c t i o n  f r a m e .

FIG. 6

v a t i o n s  s o  t h a t  t h e  t e s t  c o n d i t i o n s  w o u l d  r e ­
p r e s e n t  t h e  c o n s t r u c t i o n  c o n d i t i o n s  a s  n e a r l y  
a s  p o s s i b l e .  Th e  t e s t  l o a d s  we r e  a p p l i e d  t o  
t h e  p i l e  i n  i n c r e m e n t s  b y  m e a n s  o f  j a c k s ,  a n d  
t h e  a p p l i e d  l o a d s  we r e  m e a s u r e d  w i t h  c a l i b r a t ­
e d  b e a m  g a u g e s .  S i n c e  t h e  c o n c r e t e  p i l e s  we r e  
t o  b e  t e s t e d  t o  a  l o a d  o f  2 0 0  t o n s ,  t h e  u s e  
o f  a n c h o r  p i l e s  a n d  s t e e l  b e a m s  t o  d e v e l o p  t h e  
r e q u i r e d  r e a c t i o n  wa s  f o u n d  t o  b e  b o t h  m o r e  
e c o n o m i c a l  a n d  m o r e  a d v a n t a g e o u s  t h e n  t h e  c o n ­
v e n t i o n a l  d e a d  w e i g h t  r e a c t i o n .  P h o t o g r a p h s  o f  
a  t y p i c a l  r e a c t i o n  f r a m e  a n d  o f  t h e  l o a d i n g  
a n d  g a u g i n g  m e c h a n i s m  a r e  s h o wn  b y  F i g u r e  o  
a n d  F i g u r e  7-  S e v e r a l  r a t h e r  u n i q u e  m e t h o d s  o f  
m e a s u r i n g  t h e  d e f l e c t i o n  o f  t h e  p i l e s  we r e  
d e v e l o p e d ,  b u t  a  d i s c u s s i o n  o f  t h a t  s u b j e e t  i s  
b e y o n d  t h e  s c o p e  o f  t h i s  p a p e r .

T h e  u s e  o f  j a c k s  a n d  r e a c t i o n  f r a m e s  p e r ­
m i t t e d  t h e  l o a d  t o  b e  a p p l i e d  a n d  r e l e a s e d  a s  
d e s i r e d  a n d  e n a b l e d  t h e  c o m p l e t e  a n d  a c c u r a t e  
d e t e r m i n a t i o n  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  o f  e a c h  p i l e  t e s t e d .  Th e  t e s t  l o a d  
wa s  g e n e r a l l y  a p p l i e d  i n  i n c r e m e n t s  o f  2 0  t onak 
a n d  e a c h  i n c r e m e n t  wa s  m a i n t a i n e d  c o n s t a n t  
f o r  a  p e r i o d  s u f f i c i e n t  t o  a s s u r e  t h a t  t h e  d e ­
f l e c t i o n  o f  t h e  p i l e  u n d e r  t h e  a p p l i e d  l o a d  
h a d  s u b s t a n t i a l l y  c e a s e d —  t h i s  c o n d i t i o n  wa s  
a s s u m e d  t o  e x i s t  wh e n  t h e  m o v e m e n t  o f  t h e  f i l e  
wa s  l e s s  t h a n  0 . 0 0 1  o f  a n  i n c h  p e r  h o u r .  At  
s e v e r a l  t i m e s  d u r i n g  t h e  p r o g r e s s  o f  e a c h

S i m p l i f i e d  w i r i n g  d i a g r a m .

FIG. 5



1 2 5

L o a d i n g  a n d  t e s t i n g  m e c h a n i a n  d u r i n g  t e s t . S t r a i n  

i n d i c a t o r  o n  l e f t .

FIG. 7
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Ca r l s o n  s t r a i n  g a u g e .  ( P h o t o  f u r n i s h e d  b y  Mr .

C a r l s o n )

FIG. 8

t e s t ,  t h e  t e s t  l o a d  wa s  r e l e a s e d  a n d  r e a p p l i e d  
i n  i n c r e m e n t s  t o  m e a s u r e  t h e  "r e b o u n d " o f  t ht = 
p i l e .  T h e s e  r e b o u n d s  a s s i s t e d  i n  d e t e r m i n i n g  
wh e n  t h e  y i e l d  p o i n t  o f  t h e  t e s t  h a d  o c c u r r e d .  
A l l  o f  t h e  t e s t s  we r e  u n d e r  c o n t i n u o u s  s u p e r ­
v i s i o n  f o r  2 4  h o u r s  a  d a y .

Ob s e r v a t i o n s  o f  t h e  s t r a i n  g a u g e s  we r e  
ma d e  i m m e d i a t e l y  a f t e r  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  a  
l o a d  i n c r e m e n t  a n d  i m m e d i a t e l y  p r i o r  t o  a  
c h a n g e  i n  t h e  l o a d .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  t wo  
t e r m i n a l  v a l u e s ,  s e v e r a l  r e a d i n g s  o f  t h e  
s t r a i n  g a u g e s  we r e  t a k e n  d u r i n g  t h e  p e r i o d  
e a c h  l o a d  wa s  m a i n t a i n e d .  Th e  v a l u e s  o f  s t r a i n  
s o  d e t e r m i n e d  we r e  c o n v e r t e d  t o  s t r e s s  i n  t h e  
s t e e l  p i p e  t o  w h i c h  t h e  g a u g e s  we r e  a t t a c h e d ;  
t h e  m o d u l i  o f  e l a s t i c i t y  o f  t h e  s t e e l  a n d  o f  
t h e  c o n c r e t e , w h i c h  h a d  b e e n  d e t e r m i n e d  f r o m  
p h y s i c a l  t e s t s ,  w e r e  t h e n  u s e d  t o  c o m p u t e  t h e  
s t r e s s  i n  t h e  c o n c r e t e  a t  t h e  e l e v a t i o n  o f  
e a c h  s t r a i n  g a u g e .  T h e s e  v a l u e s  o f  s t r e s s  e n ­
a b l e d  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  t o t a l  l o a d  c a r ­
r i e d  b y  t h e  p i l i n g  a t  t h e  e l e v a t i o n  o f  e a c h  
s t r a i n  g a u g e .

P ROJ ECT B :

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

I n s t a l l a t i o n  a n d  d e t a i l  o f  s t r a i n  g a u g e  u n i t .

FIG. 9

C a r l s o n  o f  B e r k e l e y ,  C a l i f o r n i a ,  wa s  s e l e c t e d  
f o r  u s e  o n  P r o j e c t  B .  Th e  C a r l s o n  s t r a i n  
g a u g e ,  t h e  d e t a i l s  o f  w h i c h  a r e  s h o wn  b y  F i g ­
u r e  8 ,  h a s  b e e n  d e s c r i b e d  b y  J i r .  C a r l s o n  a s  
f o l l o w s :
"T h e  e l a s t i c - w i r e  c o i l s  a r e  t h r e a d e d  o n  s m a l l  
p o r c e l a i n  s p o o l s  t h a t  a r e  r i g i d l y  s e c u r e d  t o  
s t e e l  b a r s  c o n n e c t e d  o n e  t o  e a c h  e n d  o f  t h e  
m e t e r .  On e  c o i l  i s  i m m e d i a t e l y  w i t h i n  t h e  
o t h e r  b u t  n o t  t o u c h i n g  i t .  T h i s  a r r a n g e m e n t  

i n s u r e s  t h a t  t h e  c o i l s  b e  a t  e q u a l  t e m p e r a t u r e ,  
w h i c h  i s  i m p o r t a n t  b e c a u s e  a  d i f f e r e n c e  o f  
t e m p e r a t u r e  o f  o n e - f o r t i e t h  a  d e g r e e  p r o d u c e s  
a  s e n s i b l e  e r r o r .  Th e  m o u n t i n g  o f  t h e  c o i l s  i s  
s u c h  t h a t  t h e  t e n s i o n  i n  t h e  o u t e r  c o i l s  i s  d e ­
c r e a s e d  a s  t h e  m e t e r  i s  c o m p r e s s e d ,  w h i l e  t h e  
t e n s i o n  i n  t h e  i n n e r  c o i l  i s  i n c r e a s e d .  Du e  t o  
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  r e s i s t a n c e  a n d  t e n ­
s i o n ,  t h e  r e s i s t a n c e  r a t i o  o f  t h e  t wo  c o i l s  i s  
c h a n g e d  i n  d i r e c t  p r o p o r t i o n  t o  t h e  c h a n g e  i n  
g a u g e  l e n g t h .  Th e  c o i l s  a r e  c o n n e c t e d  t o  a  
p o r t a b l e  t e s t i n g  s e t ,  f o r m i n g  a  Wh e a t s t o n e  
Br i d g e  C i r c u i t .  Di r e c t  r e a d i n g s  a r e  m a d e  o f  
t h e  r a t i o  o f  t h e  r e s i s t a n c e s  o f  t h e  t wo  c o i l s .  
Th e  r a t i o  i s  n o t  a f f e c t e d  b y  t e m p e r a t u r e  c h a n ­
g e  e v e n  t h o u g h  t h e  r e s i s t a n c e s  t h e m s e l v e s  a r e  
a f f e c t e d " .

F i v e  o f  t h e  C a r l s o n  g a u g e s  w e r e  a t t a c h e d  
a t  i n t e r v a l s  o f  t e n  f e e t  t o  a  5 0 - f o o t  c a g e  o f
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Lo a d i n g  p l a n  a n d  s e c t i o n ' f o r  p r o j e c t  B .

FIG.10
r e i n f o r c i n g  s t e e l  w h i c h  wa s  t o  b e  l o we r e d  i n ­
s i d e  t h e  1 8 - i n c h  d i a m e t e r  s t e e l  p i p e  p i l e  Th e  
s t e e l  c a g e  c o n s i s t e d  o f  f o u r  1 - i n c h - r o u n d  b a r s  
a n d  wa s  a p p r o x i m a t e l y  t e n  i n c h e s  o n  a  s i d e .  A 
s k e t c h  i l l u s t r a t i n g  t h e  a s s e m b l e d  u n i t  i n s t a l l ­
e d  w i t h i n  t h e  p i l e  a n d  a  d e t a i l  o f  t h e  s t r a i n  
g a u g e  a t t a c h m e n t  i s  s h o wn  b y  F i g u r e  9 .  Th e  
w i r e s  f r o m  e a c h  g a u g e  we r e  b r o u g h t  t o  t h e  s u r ­
f a c e  i n d e p e n d e n t l y  o f  t h e  o t h e r  g a u g e s .  To  p r e ­
v e n t  d a m a g e  t o  t h e  g a u g e s  a s  c o n c r e t e  wa s  d e ­
p o s i t e d  i n  t h e  p i l e ,  a  t r i a n g u l a r  s t e e l  p l a t e  
w a s  w e l d e d  i n  a  c o r n e r  o f  t h e  c a g e  a p p r o x i m a t e ­
l y  t wo  f e e t  a b o v e  e a c h  g a u g e .

Th e  r e s i s t a n c e  r e a d i n g s  o f  t h e  C a r l s o n  
g a u g e s  a r e  m a d e  w i t h  a  p o r t a b l e  Wh e a t s t o n e  
B r i d g e .  Th e  r e a d i n g s  o b t a i n e d  a r e  c o n v e r t e d  t o  
s t r a i n ,  w h i c h  i s  u s e d  t o  c o m p u t e  t h e  s t r e s s  i n  
t h e  c o n c r e t e  e n d  i n  t h e  s t e e l  o f  t h e  r e i n f o r c ­
i n g  c a g e  a n d  t h e  s h e l l  o f  t h e  p i l e .  F r o m  t h e s e  
d a t a ,  t h e  t r a n s f e r  o f  l o a d  f r o m  t h e  p i l e s  t o  
t h e  s o i l  ma y  b e  d e t e r m i n e d .  /

F i g u r e  1 0  p r e s e n t s  t h e  p l a n  o f  t h e  p r o p o s ­
e d  b u i l d i n g  a n d  a  t y p i c a l  s e c t i o n  t h r o u g h  t h e  
s t r u c t u r e .  Th e  a b n o r m a l  . l o a d s  w h i c h  w i l l  b e  i m ­
p o s e d  b y  t h e  s e v e r a l  p o r t i o n s  o f  t h e  ma t  f o u n ­
d a t i o n  h a v e  b e e n  e n t e r e d  o n  t h e  p l a n .  Th e  p i l e  
i n  w h i c h  t h e  C a r l s o n  g a u g e s  we r e  i n s t a l l e d  i s  
t h e  c e n t e r  p i l e  o f  t h o s e  s h o wn  o n  t h e  s e c t i o n .
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f o r  t h e  t wo  p i l e s  f o r  w h i c h  t h e  g a u g e s  w e r e  n o t  
c o a t e d  w i t h  v a s e l i n e  we r e  t o o  e r r a t i c  t o  b e  o f  
v a l u e  — s t u d i e s  m a d e  a f t e r  c o m p l e t i o n  o f  t h e  
t e s t s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  b e e s w a x  a l o n e  h a d  n o t  
b e e n  e f f e c t i v e  i n  w a t e r p r o o f i n g  t h e  g a u g e s .
Wh i l e  t h e  d a t a  f o r  t h e  t h i r d  p i l e  w e r e  c o n s i s t ­
e n t ,  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  w e r e  o f  a  q u a l i t a t i v e  
r p t h e r  t h a n  a  q u a n t i t a t i v e  n a t u r e .  S i n c e  t h e  
u p p e r m o s t  g a u g e  wa s  l o c a t e d  a b o v e  t h e  e l e v a t i o n  
o f  t h e  s o i l  s u r f a c e ,  t h e  l o a d  c o m p u t e d  f r o m  
r e a d i n g s  o f  t h e  u p p e r m o s t  g a u g e  s h o u l d  h a v e  
c h e c k e d  t h e  l o a d  a c t u a l l y  a p p l i e d  t o  t h e  p i l e .  
Ho w e v e r ,  i t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  c o m p u t e d  l o a d  
w a s  n e a r l y  t h r e e  t i m e s  t h e  a p p l i e d  l o a d .  No  e x ­
p l a n a t i o n  f o r  t h i s  c o n d i t i o n  h a s  b e e n  d e v e l o p e d ;  
a n  e r r o r  o f  p o s s i b l y  a s  m u c h  a s  1 0 0  p e r  c e n t  
c o u l d  b e  a s c r i b e d  t o  l a c k  o f  a g r e e m e n t  b e t w e e n  
t h e  m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y  o f  t h e  c o n c r e t e  a s  
p l a c e d  a n d  t h e  m o d u l u s  o f  t h e  c o n c r e t e  i n  t h e  
t e s t  c y l i n d e r s ,  b u t  i t  s e e m s  i m p r o b a b l e  t h a t  
t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  c o n c r e t e  c o u l d  b e  
s u f f i c i e n t l y  i n  e r r o r  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  t h r e e ­
f o l d  d i f f e r e n c e  o b s e r v e d .

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

Th e  v a l u e s  o f  l o a d  s o  o b t a i n e d  c o r r e l a t e  
r e a s o n a b l y  w e l l  w i t h  t h e  a n t i c i p a t e d  l o a d  d i s ­
t r i b u t i o n .  C u r v e s  i l l u s t r a t i n g  t h e  v a r i a t i o n  
i n  l o a d  w i t h i n  t h e  p i l e  f o r  v a r i o u s  v a l u e s  o f  
a p p l i e d  l o a d  a r e  s h o wn  b y  F i g u r e  1 1 .  Th e  s o i l  
s e c t i o n  p r e s e n t e d  o n  t h e  s k e t c h  i s  f o r  a  l o c a ­
t i o n  a p p r o x i m a t e l y  15 f e e t  f r o m  t h e  t e s t  p i l e ;  
b e c a u s e  o f  t h e  v a r i a t i o n s  i n  t h e  s o i l s  b e n e a t h  
t h e  s i t e ,  s l i g h t  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  s o i l  c o n ­

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

Fr o m  t h e  c u r v e s  o f  F i g u r e  1 1 ,  i t  m a y  b e  
s e e n  t h a t  t h e  r e c e n t  a l l u v i a l  s o i l s  o v e r l y i n g
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t h e  P l e i s t o c e n e  d e p o s i t s  a r e  c a r r y i n g  t h e  m a j o r  
p o r t i o n  o f  t h e  l o a d  f r o m  t h e  p i l e .  I t  i s  b e l i e v ­
e d  t h a t  a  g r a d u a l  t r a n s f e r  o f  l o a d  f r o m  u p p e r  
p o r t i o n  o f  t h e  p i l e  t o  t h a t  p o r t i o n  e m b e d d e d  
i n  t h e  P l e i s t o c e n e  d e p o s i t s  w i l l  t a k e  p l a c e ;  
t h i s  e f f e c t  wa s  n o t  o b s e r v a b l e  i n  t h e  s h o r t  
p e r i o d  t o  w h i c h  t h e  t e s t  wa s  n e c e s s a r i l y  l i m i t ­
e d  s i n c e  t h e  s t r a i n  g a u g e  r e a d i n g s  we r e  n o t  
s u f f i c i e n t l y  a c c u r a t e  t o  d e t e c t  t h e  s h o r t - t i m e  
c h a n g e s  i n  t h e  l o a d  d i s t r i b u t i o n .

P ADJ SCT B :

Wh i l e  i n s u f f i c i e n t  s t r u c t u r a l  l o a d s  h a v e  
b e e n  a p p l i e d  a s  y e t  t o  p e r m i t  d e f i n i t e  c o n c l u ­
s i o n s  a b o u t  t h e  t r a n s f e r  o f  l o a d  o r  t h e  b e h a v i ­
o r  o f  t h e  Ca r l s o n - t y p e  s t r a i n  g a u g e s ,  t h e  c o n ­
s i s t e n c y  o f  t h e  e a r l y  r e a d i n g s  i s  v e r y  e n c o u r ­
a g i n g .  Th e  s e l f - c o n t a i n e d  n a t u r e ,  s i m p l i c i t y  
o f  i n s t a l l a t i o n ,  a n d  w a t e r p r o o f  f e a t u r e s  o f  
t h e  C a r l s o n  g a u g e  a r e  a l l  f a c t o r s  i n  f a v o r  o f  
o b t a i n i n g  s a t i s f a c t o r y  r e s u l t s .  I f  s u f f i c i e n t  
d a t a  a r e  a v a i l a b l e  i n  t i m e ,  t h e  p r e s e n t  p a p e r  
w i l l  b e  s u p p l e m e n t e d  w i t h  f a c t u a l  i n f o r m a t i o n .

CONCLUSI ONS.

Al t h o u g h  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  s e r i e s  o f  
t e s t s  o n  P r o j e c t  A l e f t  m u c h  t o  b e  d e s i r e d , t h e  
u s e  o f  e l e c t r i c a l  r e s i s t a n c e  s t r a i n  g a u g e s  a p ­
p e a r s  t o  b e  e n t i r e l y  f e a s i b l e  f o r  d e t e r m i n i n g  
t h e  t r a n s f e r  o f  l o a d  f r o m  d r i v e n  p i l i n g  t o  t h e  
s u p p o r t i n g  s o i l .  No t  e n o u g h  i n f o r m a t i o n  h a s  ye b 
b e e n  o b t a i n e d  t o  e n a b l e  a  s e l e c t i o n  b e t we e n  
t h e  SR- 4  g a u g e  a n d  t h e  C a r l s o n  g a u g e .  Ho w e v e r ,  
i t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  c o m p l e t e l y  s u c c e s s f u l  
u s e  o f  t h e  SR- 4  g a u g e  w i l l  r e q u i r e  c o n s i d e r a b l e  
t h o u g h t  a n d  p l a n n i n g  t o  a c h i e v e  a  s a t i s f a c t o r y  
m e t h o d  o f  i n s t a l l i n g  t h e  g a u g e s  a n d  m a k i n g  t h e  
m e a s u r e m e n t s .

I n  o r d e r  t h a t  s u b s e q u e n t  i n v e s t i g a t i o n s  
ma y  p r o f i t  f r o m  t h e  e x p e r i e n c e s  o b t a i n e d  f r o m  
t h e  t e s t s  o n  P r o j e c t  A ,  t h e  f o l l o w i n g  s u g g e s ­
t i o n s  r e g a r d i n g  a p p a r a t u s  a n d  t e s t  p r o c e d u r e  
a r e  o f f e r e d .

( 1 )  P r o b l a b y  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  c o n s i d e r a ­
t i o n  i s  t h a t  t h e  a p p a r a t u s  s h o u l d  b e  t h o r o u g h l y  
w a t e r p r o o f ,  s i n c e  a n y  i n f i l t r a t i o n  o f  m o i s t u r e ,  
o r  e v e n  a n y  c o n d e n s a t i o n ,  m a y  m o u n t e d  o n  t h e  
i n s i d e  o f  t h e  p i p e  w o u l d  r e d u c e  t h e  d i f f i c u l t ­
i e s  o f  w a t e r p r o o f i n g .

( 2 )  No  s o l d e r i n g  f l u x  o r  a c i d  c o r e  s o l d e r  
s h o u l d  b e  u s e d  i n  t h e  e l e c t r i c a l  c o n n e c t i o n s

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

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

( 4 )  I t  a p p e a r s  t h a t  "d u m m y ”  g a u g e s  a r e  not  
n e c e s s a r y  a n d  ma y  e v e n  b e  u n d e s i r a b l e  f o r  t e s t s  
o f  t h i s  t y p e .  A f t e r  t h e  c o n c r e t e  h a s  s e t  a n d  
t e m p e r a t u r e  c h a n g e s .  Th e  u s e  o f  t h e r m o c o u p l e s  
i s  s u g g e s t e d  t o  d e t e c t  a n y  t e m p e r a t u r e  v a r i a ­
t i o n s  t h a t  m i g h t  o c c u r ;  t h e  g a u g e  r e a d i n g s  
c o u l d  t h e n  b e  c o r r e c t e d ,  i f  n e c e s s a r y ,  f r o m  t h e  
t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t s .

( 5 )  I f  u s e d ,  s e l e c t o r  s w i t c h e s  s h o u l d  b e  
o f  t h e  b e s t  q u a l i t y  o n  o r d e r  t o  a v o i d  v a r i a ­
t i o n s  i n  r e s i s t a n c e  o f  t h e  s w i t c h e s .

( 6 )  Al t h o u g h  t h e  p o r t a b l e  SR- 4  S t r a i n  I n ­
d i c a t o r  u s e d  i n  t h e  t e s t s  f u n c t i o n e d  s a t i s ­

f a c t o r i l y ,  a  s i m p l e  d i r e c t  c u r r e n t  Wh e a t s t o n e  
B r i d g e  i s  b e l i e v e d  t o  b e  l e s s  s u b j e c t  t o  e r r o r  

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

ACKNOWLEDGEMENT«

Th e  c o o p e r a t i o n  a n d  s u p p o r t  o f f e r e d  b y  
t h e  f o l l o w i n g  a r e  g r a t e f u l l y  a c k n o w l e d g e d :
H a r l e y ,  E l l i n g t o n  a n d  Da y ,  I n c .  Ar c h i t e c t s  a n d  
E n g i n e e r s ,  De t r o i t ,  Mi c h i g a n ,  wh o  w e r e  t h e  d e ­
s i g n e r s  o f  P r o j e c t  A;
Ra y m o n d  C o n c r e t e  P i l e  C o . ,  Lo s  An g e l e s ,  C a l i ­
f o r n i a ,  wh o  d r o v e  t h e  t e s t  p i l e s  a t  P r o j e c t  A;  
C a r l  T h i e l e ,  E l e c t r i c a l  E n g i n e e r ,  Lo s  An g e l e s ,  
C a l i f o r n i a ,  wh o  r e v i e w e d  t h e  s t r a i n  g a u g e  i n ­
s t r u m e n t a t i o n  a n d  i n s t a l l a t i o n  a t  P r o j e c t  A;
Th e  P a c i f i c  T e l e p h o n e  a n d  T e l e g r a p h  Co m p a n y ,
S a n  F r a n c i s c o ,  C a l i f o r n i a ,  t h e  o wn e r s  o f  P r o ­
j e c t  B ;
Ha r r y  A.  Th o m s e n ,  J r . ,  Ar c h i t e c t ,  a n d  J o h n  
G o u l d ,  S t r u c t u r a l  E n g i n e e r ,  b o t h  o f  S a n  F r a n -  
s i s e o ,  C a l i f o r n i a ,  wh o  d e s i g n e d  P r o j e c t  B ;
Ho y  C a r l s o n ,  C o n s u l t i n g  E n g i n e e r ,  B e r k e l e y ,  
C a l i f o r n i a ,  wh o  o f f e r e d  v a l u a b l e  s u g g e s t i o n s  
c o n c e r n i n g  t h e  i n s t a l l a t i o n  o f  t h e  C a r l s o n  
g a u g e s  a t  P r o j e c t  B .
Ra y m o n d  Co n c r e t e  P i l e  C o . ,  S a n  F r a n s i s c o ,  C a l i ­
f o r n i a ,  wh o  a s s i s t e d  i n  t h e  i n s t a l l a t i o n  o f  
t h e  g a u g e s  a t  P r o j e c t  B .

REF ERENCE.

l ) "E x p e r i e n c e s  Wi t h  P r e d e t e r m i n i n g  P i l e  Le n g t h s '1 
b y  Wi l l i a m  W.  Mo o r e ,  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  Ame ­
r i c a n  S o c i e t y  o f  C i v i l  E n g i n e e r s ,  No v e m b e r ,  1 9 4 '

—O—O—O—O—0 —0 —

THE OCCURRENCE OF  HYDRODYNAMI C STRES S ES  I N  THE P ORE WATER OF  SAND- LAYERS DURI NG THE DR I VI NG OF  

P I LE S  I N I T :  THE CONSEQUENCE OF  T H I S  PTTHiWnMF.NON ON M E  AP P LI C ATI ON OF  P I I E  DR I VI NG F ORMULEA.

VII315 G.  P LANTEMA.

E n g i n e e r  o f  C i t y  e n g i n e e r s  D e p t . ,  S u b . De p t ,  o f  S o i l  Me c h a n i c s ,  R o t t e r d a m .

I t  h a p p e n s  t h a t  d u r i n g  t h e  d r i v i n g  o f  
p i l e s  i n  s a n d l a y e r s ,  e v e n  w i t h  a c c e p t a b l e  
s o u n d i n g  r e s i s t a n c e s ,  g r e a t  " s e t s  p e r  b l o w”  
o c c u r .  On  a c c o u n t  o f  t h i s  f a c t  h y d r o d y n a m i c  
s t r e s s e s  i n  t h e  s a t u r a t e d  s a n d - l a y e r s  we r e  
s u p p o s e d  i n  p r i n c i p l e .  S i n c e  t h i s  s u p p o s i t i o n  
wa s  c o n f i r m e d  b y  a  s e r i e s  o f  m e a s u r e m e n t s ,  we  
c a n  s t a t e  t h e  f o l l o w i n g .

Dr i v i n g  a  p i l e  i n  s a n d - l a y e r s  we  n o t i c e  
h y d r o d y n a m i c  s t r e s s e s  a c t i n g  i n  t h e  p o r e - wa t e r  
s u r r o u n d i n g  i t .  T h i s  ma y  a m o u n t  t o  s e v e r a l  t a n s

p e r  n ?  a n d  ma y  c o n s e q u e n t l y  c a u s e  a  d e c r e a s e  
o f  t h e  e f f e c t i v e  n o r m a l  s t r e s s  a n d  t h e  s h e a r ­
i n g  r e s i s t a n c e ,  p r e v a i l i n g  i n  t h e  s a n d - l a y e r s .  
C o n s e q u e n t l y  t h e  r e s i s t a n c e ,  m e t  b y  a  p i l e  t o e  
d r i v e n  i n  s a n d - l a y e r s ,  w i l l  a l s o  b e  d e t e r m i n e d  
b y  t h e  h y d r o d y n a m i c  s t r e s s e s  c a u s e d  i n  t h e s e  
l a y e r s .  Mo r e o v e r ,  s i n c e  t h i s  o v e r s t r e s s  v a r i e s  
i n  d i f f e r e n t  c a s e s ,  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  c a n ­
n o t  b e  o n l y  g a t h e r e d  f r o m  t h e  d a t a  o f  t h e  " s e t  
p e r  b l o w ”  d u r i n g  t h e  d r i v i n g ,  w e r e  i t  n o t  a l ­
r e a d y  d i f f i c u l t  b e c a u s e  o f  o t h e r  r e a s o n s .


