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M. GONGULEZ

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

v o r a b l e  r e s u l t s  a l r e a d y  o b t a i n e d ,  i t  i s  s u b m i t ­

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

ma y  b e  o b t a i n e d  b y  t h e  u s e  o f  t h i s  s y s t e m .

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

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

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

C i t y  w h i c h  i s  h i g h l y  c o m p r e s s i b l e  i t  i s  v e r y  

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

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

e s s i t y  f o r  u s e  o f  t h e  p r o p o s e d  s y s t e m  ma y  b e  

u n d e r s t o o d .

On  t h e  o t h e r  h a n d  a s  t h e  t y p e  o f  s o i l  me n ­

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

l e n g t h  b y  E n g i n e e r  J o s é  A.  Cu e v a s  i n  "P r o c e e d ­

i n g s  o f  t h e  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  S o i l  

Me c h a n i c s  a n d  F o u n d a t i o n  E n g i n e e r i n g ,  J u n e  2 2 ,  

t o  2 6 ,  1 9 3 6 ,  Vo l u m e  1 P a g e  2 9 4 ,  Vo l u m e  3  P a g e  

233"»  a n d  s i n c e  s a i d  p r o c e e d i n g  c a n  b e  e a s i l y  

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

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

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

i n  t h i s  p a p e r .

Th e  s u b - s o i l  o f  Me x i c o  C i t y  c o n s i s t s  i n  

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

a )  A h i g h l y  c o m p r e s s i b l e  v o l c a n i c  c l a y  l a y e r  

h a v i n g  a  d e p t h  o f  a b o u t  3 2  m e t e r s  (105 f t . ) ;

b )  A t h i n  l a y e r  o f  s a n d  a b o u t  1- - J - met e r s  d e e p ,

( 5  f t . ) ;
c )  An o t h e r  c l a y  l a y e r  s i m i l a r  t o  t h e  a b o v e  

w i t h  a  d e p t h  o f  a b o u t  2 0  m e t e r s  ( 6 5  f e e t ) ;

d )  An o t h e r  s a n d  l a y e r  a b o u t  4  m e t e r s  t h i c k  

(13  f t . )  a n d  f i n a l l y

e )  S t i l l  a n o t h e r  v o l c a n i c  c l a y  l a y e r  a s  c o m­

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

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

c o n s i d e r e d  i n d e f i n i t e .

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

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

Th e  v o i d  r a t i o  b e t w e e n  2 0 0 #  t o  4 0 0 %.  I t s  

w a t e r  c o n t e n t  v a r i e s  f r o m  1 5 0 % t o  4 0 0 %.

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

350%,  wh e n  a l l o w e d  t o  d r y  i n  t h e  a i r  i n  t h e  

s h a d e  r e d u c e s  i t s  v o l u m e  t o  p r a c t i c a l l y  1 / 8  o f  

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

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

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

o f  Me x i c o ,  w h i c h  i s  s u b s i d i n g  a l l  o v e r  i t 6  

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

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

s e t t l e m e n t  v a r i e s  b e t we e n  1 0  a n d  2 0  c e n t i m e ­

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

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

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

z o n e s  i n  t h e  C i t y  a n d  i t  d e c r e a s e s  i n  t h e  

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

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

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

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

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

i n g s ,  a s  w e l l  a s  t h e  s o i l ’ s  o wn  w e i g h t .

P I L I N G F OUNDATI ONS .

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

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

f i r s t  l a y e r  o f  s a n d  l o c a t e d  a p p r o x i m a t e l y  3 2  

m e t e r s  (105 f t . )  b e l o w  t h e  g r o u n d  s u r f a c e . T h e  

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

l a y e r s  o f  s o i l  t h a t  a r e  l o c a t e d  d o wn  t o  t h e  3 2  

m e t e r s  (105 f t . J  d e p t h  c a u s e s  t h e  p i l e s  t o  a p ­

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

l e n g t h  i s  c o n s t a n t  a n d  —  t h e y  c a n n o t  s h r i n k  

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

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

Th e  s a n d  p h e n o m e n o n  c a n  b e  o b s e r v e d  i n  p i p e s  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

i s  f r o m  3 5  t o  4 0  m i l l i m e t e r s  ( 1 - 3 / 8 "  t o  1 - 5 / 8 ”) ,  

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

i n g  a p p a r e n t  r i s e  o f  t h e  Gu a r d i o l a  B u i l d i n g  i n  

t h e  C i t y  o f  Me x i c o  i n  w h i c h  t h e  r e l a t i v e  r i s e  

o f  t h e  f o u r  c o r n e r s  i s  s h o wn  c o m p a r i n g  i t  w i t h  

l e v e l s  o n  t h e  Al a m e d a  Ga r d e n  l o c a t e d  a p p r o x i m ­

a t e l y  3 0 0  m e t e r s  ( 1 0 0 0  f t . ) a wa y  f r o m  t h e  

b u i l d i n g .

T h i s  c a s e  i s  m e r e l y  a n  e x a m p l e  a n d  m a n y  

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

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

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

1 ,  2  a n d  3 ,  w h i c h  i s  t h e  Mo n u m e n t o  t o  I n d e p e n ­

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

t h i r d  t i m e  i n  1 9 4 2 ,  a n d  w h i c h  a t  p r e s e n t  s h o ws  

a  d i f f e r e n c e  o f  e l e v a t i o n  o f  a b o u t  50 c e n t i m e ­

t e r s  w i t h  r e s p e c t  t o  t r i e  r o a d wa y  a r o u n d  t h e  

m o n u m e n t .  P h o t o g r a p h s  4 ,  5  a n d  6  s h o w a  b u i l d ­

i n g  o n  At o y a c  S t r e e t  w h i c h  h a s  b e e n  e r e c t e d  

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

t h e  s i d e w a l k  i s  n o w a b o u t  15 c e n t i m e t e r s  ( 6 " )  

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

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

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

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

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

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

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

p o r t  t h e  p i l e s ,  t h e  s y s t e m  i m p l y i n g  t h e  u s e  o f  

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

1 )  Th e  a p p a r e n t  r i s e  o r  t h e  b u i l d i n g  d u e  t o  

t h e  c o n t i n u o u s  s e t t l e m e n t  o f  t h e  s u b - s o i l

o f  t h e  C i t y  o f  Me x i c o .  T h i s  r i s e  c a u s e s  s e v e r e  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

t h e  f o u n d a t i o n .

2 )  Th e  s a n d  l a y e r  3 2  m e t e r s  ( 1 0 5  f t . )  d e e p  

t h a t  i 6  u s e d  t o  t r a n s m i t  t h e  l o a d  f r o m  t h e

p i l e s  i s  s u b j e c t  t o  u n e v e n  s e t t l e m e n t ,  s i n c e  

i t  i s  u n d e r l a i n  b y  a  c l a y  l a y e r  a b o u t  2 0  me ­

t e r s  ( 6 5  f t . )  i n  d e p t h ;  t h i s  c l a y  l a y e r  d u e  t o  

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

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

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

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

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

e v e n  m e r e l y  o n  t h e  e r e c t i o n  o f  n e w h e a v y  

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

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

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

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

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

o f  t h e  s a n d  l a y e r  32 m e t e r s  (105 f t . )  b e l o w  

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

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

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

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

i n  o t h e r s .
3 )  Th e  m e t h o d  u s e d  f o r  c o n s t r u c t i o n  wh e n  p i l e s  

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

A l a y e r  o f  a b o u t  t wo  m e t e r s  ( 6  f t . )  i s  

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

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

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

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

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

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

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

n e c e s s a r y  t o  u s e  3  t o  4  s e c t i o n s  t o  m a k e  u p  a  

p i l e ;  b e t w e e n  e a c h  o n e  o f  t h e  s e c t i o n s  i t  i s  

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

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

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

p r o p e r  d e p t h  a  " f o l l o w e r "  i s  u s e d ,  t h e  f o l l o w ­

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

wh e n  t h e  s e c t i o n s  w h i c h  m a k e  u p  t h e  p i l e  h a v e  

r e a c h e d  t h e  d e s i r e d  d e p t h .  On c e  t h e  p i l e  h a v e  

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

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

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

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

t h e  p i l e s ,  l i i hen r e m o v i n g  t h e  w e i g h t  o f  t h e  ma ­

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

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

s o i l  e x p a n d ,  t h i s  e x p a n s i o n  t e n d s  t o  p u l l  o u t  

t h e  p i l e s  s l i g h t l y .  As  t h e  u p p e r  l a y e r s  a r e  

s u b j e c t  t o  a  g r e a t e r  e x p a n s i o n  t h a t  t h e  l o w e r  

o n e s ,  t h e  s e c t i o n s  t h a t  m a k e  u p  e a c h  p i l e  t e n d  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

o v e r l o a d e d .

4 )  Du e  t o  t h e  c o mmo n  p r a c t i c e  i n  b u i l d i n g  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

c o m e s  d e f o r m e d .

F OUNDATI ON BY MEANS OF  ADJ USTABLE P I L I N G.

So  a s  t o  c o r r e c t  s o me  o f  t h e  a b o v e  me n ­

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

b e e n  u s e d  i n  i t .

Th e  a d j u s t a b l e  p i l i n g  s y s t e m  c a n  b e  u s e d

i n  t wo  w a y s :  o n e  o f  t h e m  p e r m i t s  t h e  p i l e  t o  

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

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

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

1).
Th e  o t h e r  s y s t e m  a l l o w s  t h e  p i l e  t o  p i e r c e  

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

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

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

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

d e s c r i b e d ,  s i n c e  i t  i s  b e l i e v e d  t h a t  i t  w i l l  

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

Th e  p r o c e s s  t o  b e  f o l l o w e d  s o  a s  t o  c o n ­

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

f i r s t  s y s t e m  i s  s h o wn  o n  f i g u r e s  1  t h r o u g h  8 ,  

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

u r e s  1  t o  7  s h o w o n e  o f  t h e  v a n t i l e v e r s  w h i c h  

m a k e  u p  t h e  f o u n d a t i o n  / 3 /  ( n u m b e r s  s h o wn  b e ­

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

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

p i l e  / 1 4 /  w h i c h  p e n e t r a t e  t o  a  p r e d e t e r m i n e d  

l e v e l  w i t h i n  t h e  c a n t i l e v e r  / 3 / ;  o n  t o p  o f  

t h e  p i l e  h e a d  a r e  p l a c e d  s e v e r a l  g a s k e t  r i n g s  

/ I  a n d  2 /  h a v i n g  t h e  s h a p e  s h o wn  i n  f i g u r e  8 ,  

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

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

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

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

t h e  u p p e r  l e v e l  o f  t h e  c a n t i l e v e r .  On  b o t h  

s i d e s  o f  s a i d  p i l e  t wo  o r  m o r e  s c r e w s  / 6 /  a r e  

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

/ 9 /  w h i c h  s e r v e  a s  a n c h o r s  i n  t h e i r  l o w e r  e n d .  

Th e s e  s c r e ws  s u p p o r t  a  b r i d g e  / 1 0 /  o r  c r o s s ­

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

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

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

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

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

As  c a n  b e  s e e n  i n  f i g u r e s  1  t h r o u g h  7  t h e  

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

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

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

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

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

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

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

l e v e r ,  r e q u i r e s  t h e  u s e  o f  a  t i g h t  f i t t i n g  

r i n g  / 13 /  t o  p r e v e n t  t h e  g r o u n d  w a t e r  f r o m  

f l o w i n g  i n t o  t h e  b u i l d i n g .

F i g u r e  1  s h o ws  t h e  f o u n d a t i o n  r e s t i n g  o n  

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

I n  f i g u r e  2 ,  i t  c a n  b e  o b s e r v e d  h o w t h e  

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

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

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

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

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

p a r t  o f  t h e  p i l e .

F i g u r e  3  s h o ws  h o w b y  m e a n s  o f  n u t s  / ? /  

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

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

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

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

s e e n  i n  f i g u r e  3 ,  t h e  p i l e  i s  c o m i n g  i n t o  t h e  

b u i l d i n g .  Ha v i n g  i n  k i n d  t h e  r e l a t i v e  m o v e m e n t  

o f  t h e  s o i l  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  p i l e  w h i c h  i s  

o f  t h e  m a g n i t u d e  o f  f r o m  3 0  t o  4 0  m i l l i m e t e r s  

( 1 - 3 / 8 "  t o  1 - 5 / 8 " )  p e r  y e a r  a s  s h o wn  i n  t h e  

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

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

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

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

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

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

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

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

t o  t h e  s h a p e  o f  t h e  g a s k e t  r i n g s .

F i g u r e s  1  a n d  2  a s s u m e  t h a t  t h e  p i l e  h a s  

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

a l  d i s t a n c e  c o r r e s p o n d i n g  t o  !■£■ h e i g h t s  o f  t h e
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g a s k e t  r i n g .

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

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

s h o ws  t h a t  t h e  p i l e  h a s  a l r e a d y  p e n e t r a t e d  i n ­

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

g a s k e t  r i n g s .

To  r e m o v e  t h e  g a s k e t  r i n g s  t h e y  a r e  b u i l t  

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

i n  t wo  l e v e l s .  F i g u r e  8  s h o ws  o n e  o f  s u c h  g a s ­

k e t  r i n g s  h a v i n g  b o t h  l e v e l s  d e s i g n a t e d  a s
wm " nnr l  " n n .

Th e  l o a d  m a y  b e  a p p l i e d  o n  a n y  o n e  o f  b o t h  

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

p l a c e d  o n  t h e  s a me  g a s k e t  r i n g  a  c y l i n d r i c a l  

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

i m p r o v e  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  t i g i t  f i t t i n g  

j o i n t  w h e n  i t  m a y  b e  n e c e s a a r y .  As  t h e s e  g a s ­

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

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

s p a c e  d e s i g n a t e d  " n "  w h i c h  i s  u s e d  a s  t h e  s u p ­

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

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

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

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

F i g u r e  4-  s h o ws  t h e  s p e c i a l  j a c k  / 1 2 /  a l ­

r e a d y  i n  p l a c e ,  a n d  t h i s  j a c k  h a s  4  a r e a s  o r  

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

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

g a s k e t  r i n g s .  On c e  t h e  j a c k  i s  i n  p l a c e ,  t h e  

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

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

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

t h e  o n e  w h i c h  t h e  c r o s s - t i e  / 1 0 /  wa s  a p p l y i n g ,

t h u s  l o o s e n i n g  t h e  c r o s s - t i e .  Th e  n u t s  w h i c h  

we r e  u s e d  t o  p r e s s  o n  t h e  c r o s s - t i e  c a n  t h e n  

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

p i l e  t o  c o me  o u t .

F i g u r e  5  s h o ws  t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  g a s ­

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

r e m o v e d  a n d  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  c r o s s - t i e .

F i g u r e  6  s h o ws  h o w a f t e r  r e m o v i n g  t h e  l a s t  

o f  t h e  g a s k e t  r i n g s  n e c e s s a r y ,  t h e  c r o s s - t i e  

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

l e v e l  o f  t h e  s e c o n d  g a s k e t  r i n g ;  o n c e  i n  p l a c e ,  

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

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

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

t h e  p r o n g s  o f  t h e  s p e c i a l  j a c k .

E v e r y  t i m e  t h a t  t h e  s p e c i a l  j a c k  i s  u s e d ,  

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

r a t e d  d e v i c e ,  t o  d e t e n n i n e  t h e  l o a d  t h a t  e a c h  

o n e  o f  t h e  p i l e s  s u p p o r t s .

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

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

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

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

p a r t  i n  t h e  f o u n d a t i o n ,  a n d  i s  f r e e  i n  i t s  

o u t e r  l e n g t h  u n t i l  i t  r e a c h e s  t h e  c r o s s - t i e .

Wh e n  t h e  c r o s s -  t i e  / 1 0 /  h a s  a l r e a d y  b e e n  

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

t h e  l o a d ,  t h e  s p e c i a l  j a c k  / 1 2 /  i s  r e m o v e d ,  

a n d  t h e  wh o l e  s y s t e m  r e m a i n s  a s  s h o wn  i n  f i g ­

u r e  7 ,  i n  m u c h  s i m i l a r  c o n d i t i o n s  t o  t h e  i n i t ­

i a l  o n e s  s h o wn  i n  f i g u r e  1 .

As  t h e  a p p r o x i m a t e  l e n g t h  o f  t h e  p i l e  i s
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a b o u t  3 2  m e t e r s  ( 1 0 5  f t . ) ,  a n d  a s  i n  t h e  m a j o r ­

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

f i c i e n t  t o  a p p l y  w i t h  t h e  c r o s s - t i e  o r  w i t h  

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

t h a n  wh a t  wa s  b e i n g  a p p l i e d  w i t h  o n e  o r  t h e  

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

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

t i e  o r  t h e  s p e c i a l  j a c k  i s  c a r r y i n g  t h e  l o a d .  

Se e  p h o t o g r a p h s  7  a n d  8  o f  t h e  a d j u s t a b l e  p i l ­
i n g .

I t  i s  b e l i e v e d  t h a t  t h e  a d v a n t a g e s  i n h e ­

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

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

1 )  On e  o r  m o r e  p i l e s  c a n  b e  a d j u s t e d  t o  e v e n  

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

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

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

2 )  I t  w i l l  b e  p o s s i b l e  t o  o b t a i n  u n i f o r m  l e v ­

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

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

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

3 )  S i n c e  t h e  g r o u n d  i s  s h r i n k i n g  a n d  t h e r e f o r e  

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

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

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

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

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

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

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

d i r e c t l y  b y  t h e  g r o u n d .

4 )  I t  w i l l  b e  p o s s i b l e  t o  k n o w t h e  l o a d  t r a n s -

FIG.9

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

i n  t h e  b u i l d i n g .

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

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

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

i c a l  h i s t o r y  o f  t h e  b u i l d i n g ' s  o wn  d e f o r m a t i o n ,  

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

b u i l d i n g B .
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