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S U M M A R Y 

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

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

e n g i n e e r ' s c a p a b i l i t y t o u s e m o r e s o p h i s t i c a t e d a n a l y s e s . 

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

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

f u l l s c a l e s t r u c t u r e s o r l a r g e s c a l e m o d e l s i s r e q u i r e d t o 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

r e l a t i v e d e n s i t y o f 75 p e r c e n t w a s p l a c e d a r o u n d t h e p i e r . 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

f o r p r e d i c t i n g t h e s k i n f r i c t i o n w e r e w i t h i n s i x t e e n p e r c e n t 

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

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

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

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

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

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

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

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



CHAPTER I 

I N T R O D U C T I O N 

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

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

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

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

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

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

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

performance of f u l l scale c i v i l e n g i n e e r i n g s t r u c t u r e s . T h i s 

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

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

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

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

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

T e c h n o l o g y . D u r i n g t h e c o n s t r u c t i o n o f t h e H a y d e n L i b r a r y a t 

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

w i t h t h e d e s i g n [ 1 ] , T h e m e a s u r e d d e a d l o a d s w e r e f o u n d t o 

b e n e a r l y e q u a l t o t h e d e s i g n v a l u e . T h e l i v e l o a d s , h o w e v e r , 

w e r e l e s s t h a n 2 0 p e r c e n t o f t h e d e s i g n v a l u e . T h e R u s s i a n s 

h a v e a l s o c o n d u c t e d f u l l s c a l e s t u d i e s . I n 1 9 7 0 , B a b i c h e v 

a n d Y u s h i n [ 4 ] m e a s u r e d t h e l i v e l o a d s a n d d e a d l o a d s f o r t w o 

f i v e - s t o r y a p a r t m e n t b u i l d i n g s i n S a l a v a t a n d U f a , R u s s i a , a n d 
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c o m p a r e d t h e s e m e a s u r e m e n t s w i t h w h a t w a s p r e d i c t e d . T h e i r 

s t u d y i n d i c a t e d t h a t t h e m e a s u r e d l i v e l o a d s w e r e f r o m 1 0 t o 

2 5 p e r c e n t o v e r e s t i m a t e d b y t h e d e s i g n l o a d s . T h e s e c a s e s 

p o i n t o u t t h e n e e d f o r m o r e l a r g e s c a l e s t u d i e s . H . S . W a r d , 

o f t h e N a t i o n a l R e s e a r c h C o u n c i l o f C a n a d a , s t a t e d [ 5 6 ] i n 

A u g u s t , 1 9 7 1 : 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

a l o n g t h e s h a f t o f a d r i l l e d p i e r . A m a j o r p o r t i o n o f t h i s 

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

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

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

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

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

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

t h e f o u n d a t i o n i n t o a f u l l s c a l e s t r u c t u r e f o r t h e m e a s u r e m e n t 
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O F L O A D S A N D D I S T R I B U T I O N T H R O U G H T H E F O U N D A T I O N . 

C O L U M N L O A D S E N S O R S 

T H E F I R S T P O R T I O N O F T H I S P R O J E C T W A S C O N C E R N E D W I T H 

T H E D E V E L O P M E N T O F A L O A D S E N S O R W H I C H C O U L D B E I N C O R P O R A T E D 

I N T O A S T R U C T U R E W I T H P R O P E R T I E S A S S I M I L A R A S P O S S I B L E T O 

T H O S E O F T H E R E P L A C E D S T R U C T U R A L E L E M E N T . T H E C E L L W O U L D B E 

C A P A B L E O F M E A S U R I N G S I X C O M P O N E N T S O F F O R C E : A X I A L F O R C E , 

B I A X I A L B E N D I N G , T O R S I O N , A N D S H E A R F O R C E S I N T W O O R T H O G O N A L 

P L A N E S . 

M O D E L P I E R A N D I N S T R U M E N T A T I O N 

T H E M A J O R P O R T I O N O F T H I S S T U D Y W A S D E V O T E D T O T H E 

I N S T R U M E N T A T I O N O F A L A R G E s c a l e model p i e r A N D T O T H E 

P R E D I C T I O N A N D B E H A V I O R O F T H E P I E R I N A H O M O G E N E O U S S A N D . 

T H E P I E R F O U N D A T I O N C H O S E N F O R T H E S T U D Y W A S O N E A B O U T A 

Q U A R T E R - S C A L E S I Z E O F T H E T Y P I C A L P I E R F O U N D A T I O N S U S E D I N 

T H E A T L A N T A A R E A . T H E C O M B I N E D M O D E L L O A D C E L L A N D P I E R 

F O U N D A T I O N C O M P R I S E D A L A R G E S C A L E ( O N E - Q U A R T E R ) M O D E L O F 

W H A T M I G H T B E I N C L U D E D I N A N A C T U A L B U I L D I N G . T H E T Y P I C A L 

S O I L C O N D I T I O N S I N A T L A N T A , G E O R G I A , C O N S I S T O F R E S I D U A L 

M I C A C E O U S S I L T Y S A N D S A N D S A N D Y S I L T S O V E R L Y I N G A G R A N I T E -

G N E I S S R O C K . A C O M M O N D E S I G N A S S U M P T I O N F O R T H E P I E R S I S T O 

A S S U M E T H E Y A C T A S E N D B E A R I N G M E M B E R S W I T H L I T T L E O R N O N E 

O F T H E L O A D B E I N G C A R R I E D I N S K I N F R I C T I O N A L O N G T H E S I D E S O F 

T H E P I E R . T H E M O D E L S T U D Y W A S M A D E W I T H T H E T W O F O L D O B J E C T I V E 

O F ( 1 ) D E T E R M I N I N G A S U I T A B L E M E A N S O F I N S T R U M E N T I N G A P I E R 
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f o u n d a t i o n f o r f i e l d u s e , a n d (2 ) t h e d e v e l o p m e n t o f a 

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

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

m o d e l t e s t . 
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C H A P T E R I I 

R E V I E W OF THE L I T E R A T U R E 

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

( 1 ) s t r u c t u r a l l o a d m e a s u r e m e n t d e v i c e s , a n d ( 2 ) p i e r 

f o u n d a t i o n s . 

S t r u c t u r a l L o a d M e a s u r e m e n t D e v i c e s 

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

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

t y p e s o f l o a d c e l l s . B a b i c h e v [ 3 ] , u s e d h o l l o w s t e e l c y l i n 

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

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

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

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

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

a l l o w e d f o r b y p r o v i d i n g t h r e e m e a s u r e m e n t s a t 1 2 0 ° i n t e r v a l s 

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

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

a p p r o x i m a t e l y o n e y e a r o f s t u d y . I n 1 9 6 8 , a m o r e s o p h i s t i 

c a t e d c e l l w a s d e v e l o p e d b y G u p t a [ 1 8 ] a t t h e I m p e r i a l C o l l e g e , 

U n i v e r s i t y o f L o n d o n , G u p t a ' s c e l l w a s c a p a b l e o f m e a s u r i n g 

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

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

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

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

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

d e v e l o p m e n t w a s b y V a n d e r b i l t [ 5 0 ] , a t t h e U n i v e r s i t y o f 

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

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

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

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

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

c o m p o n e n t s . 

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

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

l o a d c a p a c i t y o f 2 0 , 0 0 0 p o u n d s . T h r e e p a i r s o f e l e c t r i c 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

i n c o n s t r u c t i o n t o t h a t o f G u p t a ' s c e l l . 

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

d e v e l o p e d b y W h i t a k e r a n d C o o k e [ 6 0 ] a n d F e l l e n i u s a n d 
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H a a g e n [ 1 7 ] . T h e s e w i l l b e d e s c r i b e d i n t h e i n s t r u m e n t a t i o n 

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

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

d e v e l o p e d b y A r t h u r a n d R o s c o e [ 2 ] . W i t h t h e e x c e p t i o n o f 

B a b i c h e v [ 3 ] , n o n e o f t h e a b o v e d e s c r i b e d l o a d c e l l s h a v e 

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

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

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

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

f i e l d . 

P i e r F o u n d a t i o n s 

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

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

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

t h e 1 9 4 0 , s a n d 1 9 5 0 ' s h a v e m a d e t h i s t y p e o f f o u n d a t i o n q u i t e 

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

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

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

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

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

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

f r o m t h e e a r l y 1 9 5 0 ' s t o 1 9 7 0 h a s b e e n p r e s e n t e d b y O ' N e i l l 

a n d R e e s e [ 3 8 ] . 

F u l l S c a l e T e s t s 

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

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

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

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

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

i n s t r u m e n t a t i o n , D u B o s e [ 1 5 ] , p e r f o r m e d a s e r i e s o f f i e l d 

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

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

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

t h e t e s t l o a d s . W h i t a k e r a n d C o o k e [ 5 9 ] , c o n d u c t e d a c o m p r e 

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

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

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

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

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

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

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

a p p r o x i m a t e l y 0 . 4 4 . O t h e r s t u d i e s h a v e r e c e n t l y b e e n c o n 

d u c t e d t h r o u g h o u t t h e w o r l d . M o h a n a n d J a i n [ 3 5 ] a n d M o h a n 

a n d C h a n d r a [ 3 4 ] h a v e c o n d u c t e d t e s t s o n u n i n s t r u m e n t e d p i e r s 

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

r e s u l t s w e r e s i m i l a r t o t h o s e o f W h i t a k e r a n d C o o k e . W o o d w a r d , 

L u n d g r e n a n d B o i t a n o [ 6 2 ] c o m p a r e d t h e r e s u l t s o f d r i v e n p i p e 

p i l e s w i t h d r i l l e d p i e r s . T h e p i p e p i l e s d e v e l o p e d a b o u t 

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

R e e s e a n d o t h e r s [ 4 3 , 3 8 , 5 5 ] h a v e c o n d u c t e d e x t e n s i v e t e s t s 
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o n f u l l s c a l e d r i l l e d p i e r s i n t h e B e a u m o n t c l a y a n d c l a y 

s h a l e . T h e s e t e s t p i e r s w e r e e x t e n s i v e l y i n s t r u m e n t e d a n d 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

m e n t a t i o n s y s t e m u s e d b y B a r k e r a n d R e e s e [ 5 ] w a s f o u n d t o 

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

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

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

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

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

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

b u t i o n . " T e l l T a l e s " a n d a G l o e t z l c e l l w e r e a l s o u s e d w i t h 

p o o r r e s u l t s . 

F i e l d t e s t s w e r e p e r f o r m e d b y W a t s o n [ 5 8 ] o n 1 8 - i n c h 

d i a m e t e r d r i l l e d p i e r s i n r e s i d u a l s a p r o l i t i c s o i l s . I n s o m e 
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o f W a t s o n ' s p i e r s i c e w a s p l a c e d i n t h e b o t t o m o f t h e h o l e 

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

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

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

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

p r o p o s e d . T h i s p r o c e d u r e r e q u i r e s d i r e c t s h e a r t e s t s o r 

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

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

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

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

p i e r s . 

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

s h a f t s i n s a n d s a n d s i l t s . M a r t i n s [ 3 0 ] r e p o r t e d t h e r e s u l t s 

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

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

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

p e r i p h e r y o f t h e s h a f t . A s t u d y b y H o r n e r [ 2 1 ] o n u p l i f t 

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

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

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

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

o f t h e s o i l a n d t h e p i e r a r e a . S o w a [ 4 4 ] c o n d u c t e d t e s t s o n 

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

T h e t e s t s w e r e c o n d u c t e d o n p i l e s 1 5 i n c h e s a n d 2 1 i n c h e s i n 

d i a m e t e r a n d r a n g i n g i n l e n g t h f r o m 1 0 t o 4 0 f e e t , b o t h i n 

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

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

r e q u i r e d t o e s t a b l i s h t h e l a t e r a l p r e s s u r e s . 

R e c e n t l y , T o u m a a n d R e e s e [ 4 9 ] c o n d u c t e d a s e r i e s o f 

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

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

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

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

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

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

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

d e f o r m a t i o n s l e s s t h a n 0 . 5 i n c h . T h e d e f o r m a t i o n s r e q u i r e d 

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

p r e v i o u s l y r e p o r t e d r e s u l t s b y W h i t a k e r a n d C o l m a n [ 6 1 ] , 

W a t s o n [ 5 8 ] , V e s i c [ 5 2 ] , a n d o t h e r s . 

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

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

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

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

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

p r o b l e m s h a s b e e n p r e s e n t e d b y V e s i c [ 5 1 ] . K e r i s e l [ 2 5 ] h a s 

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

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

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

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

V e s i c [ 5 2 ] i n l a r g e s c a l e m o d e l t e s t s h a s o b s e r v e d t h a t t h e 
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s k i n f r i c t i o n m a y b e c o m e c o n s t a n t b e l o w d e p t h s o f 1 5 t o 2 0 

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

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

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

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

e t a l . [ 5 7 ] c o n d u c t e d f u l l s c a l e t e s t s o n t h r e 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 , 2 4 i n c h e s i n d i a m e t e r . T h e s o i l t y p e s w e r e 

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

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

f r i c t i o n . A n i n t e r f a c i a l f r i c t i o n a l d e v i c e c o n s i s t i n g o f 

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

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

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

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

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

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

M o d e l T e s t s 

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

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

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

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

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

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

p o i n t e d o u t b y J i m e n e z S a l a s [ 2 4 ] , i s b e c a u s e o f o u r i n a b i l i t y 

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

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



1 3 

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

o f t h e m a j o r f o r c e s a c t i n g o n t h e p i e r o r p i l e . K e r i s e l [ 2 5 ] 

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

c o m p a c t i o n a n d s u b s e q u e n t d i s t u r b a n c e m a y b e m o r e a c c e n t u a t e d 

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

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

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

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

o f s o i l m a y a f f e c t a l a r g e r v o l u m e o f s o i l . V e s i c [ 5 4 ] h a s 

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

o f m o d e l t e s t s : ( 1 ) T h e r e a r e s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s i n t h e 

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

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

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

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

t h r o u g h b r e a k a g e o f p a r t i c l e s . ( 2 ) E x p e r i m e n t a l r e s u l t s h a v e 

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

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

p i l e s i z e . A t t h e s a m e t i m e , t h e d i s p l a c e m e n t s r e q u i r e d t o 

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

p r o p o r t i o n a l t o t h e p i l e s i z e . ( 3 ) T h e e x t e n t o f a z o n e o f 

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

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

n o t b e s c a l e d . ( 4 ) T h e c o m p r e s s i b i l i t y o f s a n d v a r i e d w i t h 

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

w a s f o u n d t o b e q u i t e s i g n i f i c a n t . P r o g r e s s i v e r u p t u r e h a s 
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a l s o b e e n f o u n d t o i n f l u e n c e t h e t e s t s . D e B e e r [ 1 4 ] i n d i 

c a t e d t h i s i n f l u e n c e : " I n d e n s e s a n d l a y e r s i t m u s t b e 

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

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

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

i n d u c e d . " 

W i t h t h e a b o v e r e s e r v a t i o n s i n m i n d , s e v e r a l m o d e l 

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

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

M a z u r k i e w i c z [ 3 1 ] c o n d u c t e d m o d e l t e s t s o n p r e p l a c e d p i l e s 

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

s k i n f r i c t i o n i n s a n d y s o i l s . T h e a u t h o r t a b u l a t e s 2 7 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

t i v e o r n e g a t i v e . 

T j e c h m a n ' s [ 4 8 ] s t u d i e s e x t e n d e d t h e w o r k b y M a z u r k i e w i c z 

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

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

f i r m e d t h e p r e v i o u s w o r k b y M a z u r k i e w i c z , T h e a u t h o r a l s o 
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f o u n d t h a t t h e p o s i t i v e s k i n f r i c t i o n w a s a p p r o x i m a t e l y t w i c e 

t h a t o f t h e n e g a t i v e r e s i s t a n c e . A l s o t h e s k i n f r i c t i o n 

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

o v e r b u r d e n p r e s s u r e . P a r k e r a n d R e e s e [ 3 9 ] c o n d u c t e d t e s t s 

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

9 6 i n c h e s . T h e p i l e s w e r e p r e p l a c e d a n d t h e s a n d c o m p a c t e d 

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

a x i a l l y l o a d e d a n d l a t e r a l l y l o a d e d p i l e s . T r i a x i a l s h e a r 

t e s t s w e r e c o n d u c t e d o n t h e s a n d a n d a h y p e r b o l i c m o d e l [ 2 6 ] 

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

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

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

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

p r e v i o u s l y p u b l i s h e d t e s t s b y V e s i c [ 5 2 ] a n d o t h e r l a r g e 

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

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

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

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

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

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

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

p i l e f o u n d a t i o n s w a s q u i t e a p t l y s t a t e d b y M e y e r h o f f [ 3 2 ] . 

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



1 6 

g r e a t e x t e n t o n t h e c h a n g e o f t h e s o i l p r o p e r t i e s 
b y i n s t a l l i n g t h e f o u n d a t i o n s . T h i s c h a n g e d e p e n d s 
o n m a n y i n t e r r e l a t e d f a c t o r s , s u c h a s t h e t y p e , 
s i z e , l a y o u t a n d m e t h o d o f i n s t a l l a t i o n o f t h e 
f o u n d a t i o n s , a s w e l l a s t h e s t r u c t u r e , s t r e n g t h 
a n d d e f o r m a t i o n p r o p e r t i e s o f t h e s o i l a n d g r o u n d 
w a t e r c o n d i t i o n s . 
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C H A P T E R I I I 

H Y P O T H E S I S 

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

o f t h e c o u n t r y i s q u i t e c o n s e r v a t i v e . T h e m a j o r r e a s o n s f o r 

t h e s e c o n s e r v a t i v e d e s i g n s a r e : (1 ) i m p e r f e c t l y k n o w n 

s t r u c t u r a l l o a d s , (2) i n m a n y i n s t a n c e s , n o a c c o u n t i s t a k e n 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Q u i t e o f t e n , t h e t o p f e w f e e t o f t h e e m b e d d e d p i e r a r e n o t 

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

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

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

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

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

R e f e r r i n g t o F i g u r e 1 , t h e d e f l e c t i o n a t t h e m i d p o i n t 

o f a n y s e g m e n t c a n b e f o u n d b y : 

w h e r e 

K = 1 , 3 , 5 , 7 , 9 , e t c . ( w h e r e K = 1 f o r t h e n t h s e g m e n t ; 

N = n u m b e r o f s e g m e n t s 

6 ^ - d e f l e c t i o n o f t i p 
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. K P L _ 
FIN B 2 NAE 

(K = 1 , 3 , 5 , 7 , . . . ) 

2 

N - 1 ] V I = 6 B + I HE ( K " 3 ) 

T 1 
B 

F i g u r e 1 . C a l c u l a t i o n o f D e f l e c t i o n 
f o r P i e r S e g m e n t s 
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P = a p p l i e d l o a d 

A = a r e a o f p i e r 

E = m o d u l u s o f e l a s t i c i t y o f p i e r 

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

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

t h e n b e a s f o l l o w s : 

( a ) D i r e c t s h e a r t e s t s b e t w e e n c o n c r e t e a n d s o i l a t 

v a r y i n g c o n f i n i n g p r e s s u r e s r e p r e s e n t a t i v e o f 

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

( b ) F o r m u l a t i o n o f t h e h y p e r b o l i c m o d e l o f i n t e r f a c e 

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

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

( c ) D i v i d e t h e p i e r i n t o s e v e r a l s e g m e n t s . 

( d ) E s t i m a t e t h e a m o u n t o f m o v e m e n t t h a t t h e p i e r 

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

m o v e m e n t . 

( e ) U s i n g t h e h y p e r b o l i c m o d e l , e s t i m a t e t h e s h e a r 

t r a n s f e r f o r e a c h s e g m e n t . 

( f ) S u m u p t h e s h e a r t r a n s f e r f o r a l l t h e s e g m e n t s t o 

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

f r i c t i o n . 

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

g i v e n i n A p p e n d i x A . 

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

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

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

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

t h a t a c t u a l l y o c c u r s i n f u l l s c a l e p i e r s . 
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C H A P T E R I V 

D E V E L O P M E N T O F L O A D S E N S O R 

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

i n v o l v e s s a t i s f y i n g s e v e r a l r e q u i r e m e n t s . O n e o f t h e s e m a j o r 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

s t r u c t u r e . 

I n o r d e r t o v e r i f y t h e r e l i a b i l i t y a n d b e h a v i o r o f t h e 

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

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

t h e f i e l d . 

D i m e n s i o n a l A n a l y s i s 

I n o r d e r t o v e r i f y t h e v a l i d i t y o f t h e m o d e l l o a d 
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s e n s o r , a n e x t e n s i v e d i m e n s i o n a l a n a l y s i s w a s u n d e r t a k e n . 

T h i s a n a l y s i s i s s h o w n i n A p p e n d i x B f o r b o t h s t a t i c l o a d i n g 

a n d d y n a m i c l o a d i n g c o n d i t i o n s . 

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

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

nx = A/je ( 2 ) 

n2 - I / / ( 3 ) 

n3 = a / E (4) 

n4 = A / / (5) 

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

(A = 1 / 4 ) g i v i n g : 

A = A/4 ( 6 ) 

I = 1 / 2 5 6 ( 7 ) 

F = F / 1 6 ( 8 ) 

A = A / 1 6 (9 ) 

J = L / 4 ( 1 0 ) 
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w h e r e 

A = M o d e l D i m e n s i o n 

I = M o m e n t o f I n e r t i a 

F = F o r c e 

A = A r e a 

L = L e n g t h 

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

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

a l s o e v a l u a t e d i n A p p e n d i x B . T h e r e q u i r e m e n t s o f t h e 

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

c o m p l e t e l y s a t i s f i e d . 

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

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

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

i n e q u a t i o n s 6 t h r o u g h 1 0 . 

B a s i c M o d e l L o a d C e l l 

C o n f i g u r a t i o n 

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

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

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

m a t c h : a x i a l s t i f f n e s s , m o m e n t o f i n e r t i a a n d s h e a r 

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

s p a c i n g . F i g u r e s 2 a n d 3 g i v e t h e f i n a l c o n f i g u r a t i o n a n d 

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

T h e c h o i c e of- h i g h s t r e n g t h s t e e l f o r t h e l o a d s e n s o r 

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

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

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

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

t r e a t e d s t e e l m a n u f a c t u r e d u n d e r t h e t r a d e n a m e o f " M a x e l l 

3 - 1 / 2 . " T h i s s t e e l h a s a y i e l d s t r e n g t h o f 1 0 3 , 0 0 0 p s i . T h e 

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

s t r e n g t h ( 1 5 0 , 0 0 0 p s i ) t h a n t h a t u s e d f o r t h e d e s i g n , i t w a s 

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

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

S t r u c t u r a l A n a l y s i s 

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

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

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

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

A x i a l D e f l e c t i o n . T h e a m o u n t o f s t r a i n s e l e c t e d f o r 

s u i t a b l e s e n s i t i v i t y w a s 2 , 5 0 0 m i c r o i n c h e s / i n c h . T h i s a m o u n t 

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

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

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

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

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

T a b l e 2 , t h e d e f l e c t i o n o f a c o l u m n 1 2 . 5 f e e t i n l e n g t h 



T a b l e 1 . E x a m p l e o f M a t c h i n g P r o p e r t i e s o f C o l u m n , 
L o a d C e l l a n d M o d e l L o a d C e l l 

I n t e r i o r C o l u m n L o a d C e l l M o d e l L o a d C e l l 

W14 x 5 0 0 

A r e a - 1 4 7 i n ' 

F y S t e e l - 3 6 , 0 0 0 p s i 

I m a j o r - 8 2 5 0 i n 4 

4 

I m i n o r - 2 8 8 0 m 

E = 30 x 1 0 6 p s i 

S e n s o r A r e a - 4 8 . 4 i n 

Fy S t e e l 

I m a j o r - 8 2 5 0 i n 

- 1 0 3 , 0 0 0 p s i 
4 

I m i n o r - 2 8 8 0 i n ' 

E = 3 0 x 1 0 ° p s i 

( O n e - q u a r t e r s c a l e ) 

S e n s o r A r e a - 3 . 9 0 i n ' 

Fy S t e e l 

I m a j o r 

I m i n o r 

- 1 5 0 , 0 0 0 p s i 

- 2 4 . 6 0 i n 4 * 

- 9 . 5 4 i n 4 * 

E = 3 1 . 0 x 10 p s i 

D e s i g n L o a d s 

A x i a l - 3 , 0 0 0 , 0 0 0 l b s . 

S h e a r - 8 0 , 0 0 0 l b s . m a j o r 
4 0 , 0 0 0 l b s . m i n o r 

B i a x i a l - 3 1 5 , 0 0 0 f t . L b . m a j o r 

B e n d i n g - 1 6 5 , 0 0 0 f t . l b . m i n o r 

D e s i g n L o a d s 

S a m e a s c o l u m n 

D e s i g n L o a d s 

A x i a l - 1 8 7 , 5 0 0 l b s . 

S h e a r - 5 , 0 0 0 l b s . m a j o r 
2 , 5 0 0 l b s . m i n o r 

B i a x i a l - 4 , 9 3 0 f t . l b . m a j o r 

B e n d i n g - 2 , 5 80 f t . l b . m i n o r 

* R e d u c e d a m o u n t s d u e t o s p a c e 
l i m i t a t i o n o f p l a t e s . 
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T a b l e 2 . D e f l e c t i o n / U n i t L o a d f o r C o l u m n a n d L o a d C e l l 

P e r c e n t a g e 
D e f l e c t i o n C o l u m n L o a d C e l l D i f f e r e n c e 

( 1 2 . 5 f t . ) ( 1 0 f t . + 
l o a d c e l l h e i g h t ) 

A x i a l 3 . 4 0 x 1 0 ~ 8 i n / l b 3 . 9 6 x 1 0 " 8 i n / l b 1 6 . 4 % 

B e n d i n g a n d S h e a r : 

M a j o r A x i s 9 . 4 5 x 1 0 ~ 8 i n / l b 9 . 3 9 x 1 0 ~ 8 i n / l b 0 . 6 % 

M i n o r A x i s 1 2 . 9 4 x 1 0 " 8 i n / l b 1 6 . 1 7 x 1 0 " 8 i n / l b 2 5 . 0 % 

( T h e s h a p e f a c t o r s u s e d f o r t h e c o l u m n w e r e : 1 . 0 f o r t h e 
m a j o r a x i s , a n d 6 / 5 f o r t h e m i n o r a x i s ) 
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( 1 0 f e e t p l u s 2 . 5 f e e t f o r t h e c e l l ) c o m p a r e d w i t h a t e n -

f o o t c o l u m n a n d a 2 . 5 - f o o t c e l l ( c o n s i d e r i n g t h e d e f l e c t i o n 

i n t h e n e c k e d d o w n p o r t i o n o f t h e s e n s o r o n l y ) w e r e w i t h i n 

1 7 p e r c e n t . 

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

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

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

s t r e n g t h ( 1 5 0 , 0 0 0 p s i ) t h a n t h a t u s e d f o r t h e d e s i g n ; i t w a s 

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

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

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

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

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

w i t h t h o s e o f t h e c o l u m n . 

S h e a r D e f l e c t i o n . I n m o s t s t r u c t u r a l m e m b e r s , t h e 

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

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

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

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

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

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

c r o s s s e c t i o n . H o w e v e r , i n t h e c a s e o f t h e c o l u m n , i n t h e 

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

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

t h e s h e a r . A s s h o w n i n T a b l e 2 , t h e v a l u e s f o r s h e a r d e f l e c 

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



3 1 

c o l u m n a r e a l s o i n c l u d e d i n T a b l e 2 . C o m p a r i n g t h e t o t a l 

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

t o t a l d e f l e c t i o n ( b e n d i n g a n d s h e a r ) i n t h e m a j o r a x i s i s 

w i t h i n o n e p e r c e n t o f t h a t f o r t h e c o l u m n a n d w i t h i n 2 5 p e r c e n t 

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

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

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

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

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

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

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

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

s e c t i o n . 

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

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

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

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

i n F i g u r e 3 . 

C o n s t r u c t i o n a n d I n s t r u m e n t a t i o n 

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

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

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

t h e i n s t r u m e n t a t i o n a r e i n c l u d e d i n A p p e n d i x B . 

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

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

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

t h e t e c h n i q u e a n d r e s u l t s a r e a l s o o u t l i n e d i n A p p e n d i x B . 

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

b e a m i n i m u m o f 0 . 5 i n c h e s f r o m t h e e n l a r g e d p o r t i o n o f t h e 

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

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

s e n s o r ( F i g u r e 2 ) . 

R e s u l t s o f T e s t s a n d D i s c u s s i o n 

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

c o n d u c t e d i n s e v e r a l s t e p s : ( a ) P r e l i m i n a r y l o a d i n g o f a 

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

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 s e n s o r s , (b) A x i a l l o a d i n g 

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

c e l l , a n d ( c ) E c c e n t r i c l o a d i n g t o e v a l u a t e t h e p e r f o r m a n c e 

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

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

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

p r o g r a m a n d r e s u l t s a r e g i v e n i n A p p e n d i x B ; o n l y a b r i e f 

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

P r e l i m i n a r y T e s t s 

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

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

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

T h e c o m p r e s s i o n t e s t s f o r t h e m o d u l u s o f e l a s t i c i t y 
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i n d i c a t e d a n a v e r a g e v a l u e o f 3 1 . 0 x 1 0 p s i . 

A x i a l L o a d i n g T e s t s 

A t o t a l o f 7 1 t e s t s w e r e p e r f o r m e d o n t h e c e l l u s i n g 

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

e l e m e n t s . T h e f i n a l c o n f i g u r a t i o n i s s h o w n i n F i g u r e 2 a n d 

t h e d e t a i l s d i s c u s s e d i n A p p e n d i x B . T h e a d d i t i o n o f t h e t o p 

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

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

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

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

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

w i t h i n t w o p e r c e n t u p t o a l o a d o f 2 5 0 , 0 0 0 p o u n d s . T h i s 

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

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

E c c e n t r i c L o a d i n g 

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

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

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

l o a d s u p t o 1 0 0 , 0 0 0 i n c h - p o u n d s a p p l i e d t o t h e l o a d c e l l a t 

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

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

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

g i v e n i n A p p e n d i x B . 

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

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

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



3 4 

C H A P T E R V 

MODEL P I E R STUDY 

G e n e r a l 

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

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

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

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

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

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

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

T h e m o d e l p i e r s e l e c t e d f o r t h e t e s t i n g w a s 1 6 i n c h e s 

i n d i a m e t e r a n d 1 5 f e e t l o n g . A m o d e l o f t h i s s i z e w a s 

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

m o d e l t e s t i n g i n d i c a t e d b y V e s i c [ 5 4 ] a n d o t h e r s [ 1 4 ] . T h e 

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

f o r a p r e v i o u s r e s e a r c h p r o j e c t [ 5 2 ] a n d l o c a t e d a d j a c e n t t o 

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

T h e p i t d i m e n s i o n s a r e 8 f e e t , 4 i n c h e s i n d i a m e t e r a n d 2 2 

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

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

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

i n F i g u r e 4 . T h e u s e o f a l a r g e d i a m e t e r t e s t p i t m i n i m i z e d 

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



F i g u r e 4 . T e s t i n g A r e a D u r i n g D i f f e r e n t P h a s e s o f O p e r a t i o n 
( A f t e r V e s i c [ 5 2 ] ) 

LJ 
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s i d e w a l l s . 

F i g u r e 5 s h o w s a c r o s s s e c t i o n o f t h e t e s t p i e r a n d 

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

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

2 0 0 , 0 0 0 p o u n d c a p a c i t y h y d r a u l i c r a m w a s p l a c e d a t t h e b a s e 

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

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

t e s t p r o g r a m . T h e t o p o f t h e p i e r w a s l o a d e d b y a 4 0 0 , 0 0 0 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

c o n s t r u c t i o n o f t h e p i e r i s o u t l i n e d i n A p p e n d i x C . 

M a t e r i a l s 

T h e p i e r c o n c r e t e w a s d e s i g n e d f o r a 2 8 - d a y s t r e n g t h 

o f 5 , 0 0 0 p s i , a f i v e - t o s i x - i n c h s l u m p , a n d a w a t e r c e m e n t 

r a t i o o f 0 . 5 . T h e m a x i m u m s i z e a g g r e g a t e u s e d w a s 0 . 7 5 i n c h . 

T h e f i r s t p o u r f r o m t h e b o t t o m t o 2 . 5 f e e t u s e d T y p e 1 
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P o r t l a n d c e m e n t a n d t h e o r i g i n a l m i x d e s i g n . T h e r e m a i n i n g 

t h r e e p o u r s u s e d T y p e 1A a i r - e n t r a i n i n g c e m e n t . T h i s w a s 

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

d e t a i l s o f t h e c o n c r e t e d e s i g n a r e i n c l u d e d i n A p p e n d i x D . 

R e i n f o r c i n g S t e e l 

T h e r e i n f o r c i n g c o n s i s t e d o f s i x n u m b e r s i x , 1 5 - f e e t 

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

1 0 - i n c h d i a m e t e r c i r c l e . T h e c o n c r e t e c o v e r o n t h e l o n g i 

t u d i n a l b a r s w a s 3 - 3 / 1 6 i n c h e s . H o r i z o n t a l h o o p t i e s w e r e 

s p a c e d o n e d i a m e t e r ( 1 6 i n c h e s ) a p a r t a l o n g t h e l e n g t h o f t h e 

b a r s . T h e c o n c r e t e c o v e r o n t h e h o o p t i e s w a s 2 - 3 / 1 6 i n c h e s . 

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

o f t h e t o t a l c r o s s s e c t i o n a r e a a s r e c o m m e n d e d b y O ' N e i l l a n d 

R e e s e [ 3 8 ] . 

S a n d 

T h e s a n d u s e d w a s a C h a t t a h o o c h e e R i v e r s a n d p r e v i o u s l y 

u s e d i n s t u d i e s b y V e s i c [ 5 2 ] . T h e p r o p e r t i e s o f t h e s a n d 

a r e g i v e n i n A p p e n d i x D . 

I n s t r u m e n t a t i o n R e q u i r e d 

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

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

d e p e n d i n g o n t h e t y p e o f p r o j e c t a n d m a n n e r i n w h i c h t h e 

i n s t r u m e n t a t i o n i s p l a c e d . R e f e r e n c e s [ 6 , 7 , 1 3 , 2 0 a n d 4 2 ] 

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

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

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

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

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

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

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

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

e l e c t r i c a l t y p e o f s y s t e m . M o i s t u r e p r o v e d t o b e t h e m a j o r 

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

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

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

1 . A s e r i e s o f S R - 4 s t r a i n g a g e s b o n d e d t o t h e 

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

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

2 . T h r e e C a r l s o n c o n c r e t e s t r e s s m e t e r s ( P C 8 0 0 ) 

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

c e n t e r o f t h e p i e r . 

3 - C o n c r e t e S R - 4 s t r a i n g a g e s ( s i x - i n c h g a g e l e n g t h ) 

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

c o n c r e t e p i e r . 

4 . A 2 0 0 , 0 0 0 p o u n d S i m p l e x h y d r a u l i c r a m p l a c e d a t 

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

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

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

m o n i t o r e d t h r o u g h o u t t h e t e s t . 

5 . T w o l i n e a r v a r i a b l e d i f f e r e n t i a l t r a n s f o r m e r s 
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( L V D T ' s ) , G. L . C o l l i n s M o d e l S S - 2 0 7 , a t t a c h e d t o 

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

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

6 . T h e m o d e l l o a d c e l l d e s c r i b e d i n C h a p t e r I V w a s 

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

a m o u n t o f a x i a l l o a d a n d b i a x i a l m o m e n t a p p l i e d 

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

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

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

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

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

c o n v e r t e d t o a n e l e c t r i c a l o u t p u t , a n d t h e 2 0 0 , 0 0 0 p o u n d 

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

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

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

i n s t r u m e n t a t i o n s y s t e m s a r e i n c l u d e d i n A p p e n d i x E . 

L o c a t i o n o f I n s t r u m e n t a t i o n 

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

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

T h e C a r l s o n s t r e s s m e t e r s w e r e p l a c e d a p p r o x i m a t e l y 

a t t h e t h i r d p o i n t s o f t h e p i e r : 2 . 5 f e e t , 7 . 5 f e e t a n d 

1 2 . 5 f e e t a n d i n t h e c e n t e r o f t h e r e i n f o r c i n g s t e e l c a g e . 

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

a l o n g t h e p i e r s h a f t : 1 . 6 7 f e e t , 6 . 1 7 f e e t , 1 0 . 1 7 f e e t a n d 

1 4 . 1 7 f e e t b e l o w t h e t o p . T h e t o p a n d b o t t o m l e v e l s w e r e 

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

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

a l o n g t h e p i e r s h a f t : 3 . 8 3 f e e t , 8 . 5 0 f e e t a n d 1 3 . 1 7 f e e t 

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

t h e s a m e l e v e l a s t h e C a r l s o n m e t e r s t o c o m p a r e t h e l o a d 

r e s u l t s f r o m e a c h . 

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

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

o f t h e p i e r t o p w a s m e a s u r e d b y t h r e e 0 . 0 0 0 1 - i n c h m i c r o m e t e r 

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

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

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

m o v e m e n t . F i g u r e 5 s h o w s t h e l o c a t i o n o f t h e i n s t r u m e n 

t a t i o n a n d t h e p i e r d i m e n s i o n s . 

P l a c e m e n t o f S a n d 

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

8 - f o o t d i a m e t e r p e r f o r a t e d p a n h e l d a m i n i m u m o f 3 0 i n c h e s 

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

t h i s m e t h o d o f s a n d p l a c e m e n t i s d i s c u s s e d b y V e s i c [ 5 2 3 . 

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

i s i n c l u d e d i n A p p e n d i x C . 

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

F i g u r e 6 . T h e d e n s i t i e s w e r e l o w e r a t t h e s i d e s o f t h e p i t 

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

b e d i s c u s s e d i n C h a p t e r V I I I . 



A D e n s i t y M e a s u r e m e n t 

( ) R e l a t i v e D e n s i t y ( % ) 

F i g u r e 6 . R e l a t i v e D e n s i t y M e a s u r e m e n t s o f 
i n T e s t P i t 
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C o m p l e t e d T e s t S y s t e m 

F i g u r e 7 i s a v i e w o f t h e m o d e l p i e r s u r r o u n d e d b y 

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

F i g u r e 8 s h o w s t h e m o n i t o r i n g e q u i p m e n t a n d a r r a n g e m e n t 

d u r i n g t e s t i n g . 
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C H A P T E R V I 

T E S T P R O C E D U R E F O R P I E R T E S T S 

D i r e c t S h e a r T e s t s 

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

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

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

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

t w o - p a r t s h e a r d e v i c e . T h e c r o s s s e c t i o n o f t h e b o x i s 

c i r c u l a r , w i t h a 2 , 5 0 - i n c h d i a m e t e r . T h e u p p e r a n d l o w e r 

h a l v e s o f t h e b o x a r e 0 . 4 9 - i n c h e s d e e p . T h e m o v e m e n t o f t h e 

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

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

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

t h e a p p l i e d r a t e f o r t h e t e s t s w a s 0 . 0 5 i n c h e s / m i n u t e . N o r m a l 

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

5 , 1 0 a n d 1 5 f e e t b e l o w t h e g r o u n d s u r f a c e w e r e a p p l i e d e i t h e r 

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

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

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

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

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

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

a p i e c e o f g l a s s w a s p l a c e d o n t o p o f t h e m i x t u r e c a s t i n t h e 
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D I R E C T S H E A R B O X T O P R O D U C E A S M O O T H S U R F A C E . T H E U P P E R 

H A L F O F T H E B O X W A S F I L L E D W I T H T H E C H A T T A H O O C H E E R I V E R S A N D 

A T A S P E C I F I C R E L A T I V E D E N S I T Y . T H E W E I G H T O F T H E S A N D 

R E Q U I R E D W A S C O M P U T E D B A S E D O N T H E B O X V O L U M E A N D T H E D E S I R E D 

R E L A T I V E D E N S I T Y . T H E S A N D W A S C O M P A C T E D I N L A Y E R S I N T H E 

B O X U N T I L F U L L . T H E D E S I R E D N O R M A L L O A D W A S T H E N P L A C E D O N 

T H E S A N D . T H E B O X H A L V E S W E R E T H E N S E P A R A T E D A P P R O X I M A T E L Y 

0 . 0 5 I N C H A N D T H E T E S T R U N . T H E D E F L E C T I O N S A N D L O A D S W E R E 

N O T E D U N T I L F A I L U R E W A S R E A C H E D . T A B L E 3 P R E S E N T S A S U M M A R Y 

O F T H E D I R E C T S H E A R T E S T P R O G R A M . 

T A B L E 3 , D I R E C T S H E A R T E S T P R O G R A M 

T E S T N U M B E R C O N C R E T E S U R F A C E T Y P E 
R E L A T I V E D E N S I T Y 

O F S A N D ( % ) 

1 R O U G H 7 5 

2 R O U G H 7 5 

3 R O U G H 7 5 

4 R O U G H 6 5 

5 R O U G H 6 5 

6 R O U G H 6 5 

7 S M O O T H 6 5 

B S M O O T H 6 5 

9 S M O O T H 6 5 

T E S T S O N M O D E L P I E R 

P R E L I M I N A R Y T E S T 

A P R E L I M I N A R Y T E S T W A S C O N D U C T E D O N T H E P I E R A F T E R 
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c u r i n g a n d p r i o r t o p l a c i n g t h e s a n d a r o u n d t h e p i e r . T h i s 

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

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

3 9 , 0 0 0 p o u n d s i n 1 0 , 0 0 0 p o u n d i n c r e m e n t s , w i t h r e a d i n g s t a k e n 

a t e a c h l o a d i n c r e m e n t . T h e m a x i m u m l o a d o f 3 9 , 0 0 0 p o u n d s 

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

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

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

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

E c c e n t r i c L o a d T e s t s 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

L V D T 1 s . T h i s v o l t a g e w a s n o t e d a n d m a i n t a i n e d c o n s t a n t 

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

b o t t o m r a m . T h e t o p l o a d w a s i n c r e m e n t a l l y ( u s u a l l y 1 0 , 0 0 0 

o r 2 0 , 0 0 0 p o u n d i n c r e m e n t s ) a p p l i e d t o t h e p i e r w i t h t h e 

S i m p l e x 4 0 0 , 0 0 0 p o u n d r a m u s i n g a m a n u a l l y o p e r a t e d h y d r a u l i c 

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

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

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

c e l l r e a d i n g s . A f t e r f i n d i n g t h e e x a c t l o a d , t h e r e i n f o r c i n g 

s t e e l s t r a i n g a g e s , c o n c r e t e s t r a i n g a g e s a n d C a r l s o n s t r e s s 

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

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

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

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

p i e r w e r e t h e n r e a d a n d r e c o r d e d . T h e t i m e r e q u i r e d a t e a c h 

l o a d i n c r e m e n t f o r r e a d i n g d a t a w a s a p p r o x i m a t e l y 10 t o 20 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

C o n c e n t r i c L o a d T e s t s 

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

a p p l i e d t o t h e c e n t e r o f t h e p i e r w i t h i n + 0 . 1 0 i n c h e s . T h e 

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

p i e r w a s l o a d e d t o 2 0 , 0 0 0 - 3 0 , 0 0 0 p o u n d s a n d t h e l o a d c e l l 
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s t r a i n g a g e s w e r e r e a d a n d t h e a m o u n t o f e c c e n t r i c i t y c o m p u t e d 

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

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

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

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

U l t i m a t e L o a d T e s t 

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

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

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

d e t e r m i n e d f r o m t h e m a x i m u m a p p l i e d l o a d . T a b l e 4 p r e s e n t s 

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

T a b l e 4 . M o d e l P i e r T e s t s 

T e s t T y p e o f L o a d i n g 

P r e l i m i n a r y C o n c e n t r i c ( L o a d 

m a i n t a i n e d f o r 2 4 h o u r s ) 
1 E c c e n t r i c 

2 E c c e n t r i c 

3 E c c e n t r i c 

4 E c c e n t r i c 

5 E c c e n t r i c 

1C C o n c e n t r i c 

U l t i m a t e L o a d C o n c e n t r i c 
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C H A P T E R V I I 

T E S T R E S U L T S 

D I R E C T S H E A R T E S T S 

T A B L E 5 I S A S U M M A R Y O F T H E T E S T R E S U L T S A N D P R O P E R T I E S 

O F T H E S A N D - C O N C R E T E I N T E R F A C E . T H E F O R C E D E F L E C T I O N C U R V E S 

F O R T H E D I R E C T S H E A R T E S T S A R E S H O W N I N F I G U R E S 9 , 1 0 , A N D 

1 1 . T H E F I G U R E S A R E P R E S E N T E D I N T H E S A M E O R D E R A S T H E T E S T S 

W E R E C O N D U C T E D : F I G U R E 9 , R O U G H C O N C R E T E W I T H T H E S A N D P L A C E D 

A T A R E L A T I V E D E N S I T Y O F 7 5 P E R C E N T ; F I G U R E 1 0 , R O U G H C O N C R E T E 

W I T H T H E S A N D P L A C E D A T A R E L A T I V E D E N S I T Y O F 6 5 P E R C E N T ; 

F I G U R E 1 1 , S M O O T H C O N C R E T E W I T H T H E S A N D P L A C E D A T A R E L A T I V E 

D E N S I T Y O F 6 5 P E R C E N T . 

T H E F O R C E D E F L E C T I O N C U R V E S F O R T H E D I R E C T S H E A R 

T E S T S C O N V E R T E D T O H Y P E R B O L I C F O R M A R E S H O W N I N F I G U R E S 1 2 , 

1 3 , A N D 1 4 . 

T H E R E L A T I O N S H I P B E T W E E N T H E I N I T I A L T A N G E N T M O D U L U S , 

, A N D N O R M A L S T R E S S F O R T H E D I R E C T S H E A R T E S T S I S S H O W N I N 

F I G U R E 1 5 . 

T E S T S O N M O D E L P I E R 

P R E L I M I N A R Y T E S T 

P R I O R T O S A N D P L A C E M E N T , T H E P I E R W A S L O A D E D A N D A 

C H E C K O N A L L T H E I N S T R U M E N T A T I O N W A S M A D E . T H E R E S U L T S O F 

T H I S T E S T A R E S H O W N I N T A B L E 6 . 
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T A B L E 5 . R E S U L T S O F D I R E C T S H E A R T E S T S 

T E S T 

N U M B E R 

R E L A T I V E 

D E N S I T Y 

% 

N 

( P S I ) 

C 

( P S I ) 

E I 

( D E G R E E S ) ( P C I ) 

R . 

R O U G H C O N C R E T E 

1 7 5 

2 7 5 

3 7 5 

6 5 

6 5 

6 5 

S M O O T H C O N C R E T E : 

7 6 5 

8 6 5 

9 6 5 

1 . 3 0 

2 . 6 2 

3 . 9 3 

1 . 5 0 

2 . 2 4 

3 . 3 7 

1 . 5 0 

2 . 2 4 

3 . 3 7 

0 

0 

0 

A V E R A G E 

0 

0 

0 

A V E R A G E 

0 

0 

0 

A V E R A G E 

, _ I N I T I A L T A N G E N T M O D U L U S ( P S I ) _ _ , , . 
B * E I " A R E A O F S H E A R S U R F A C E (sqT I N . ) E I ( P C L ) 

4 0 . 3 4 1 7 0 . 9 0 

4 4 . 2 6 1 1 0 . 8 8 

4 4 . 2 

4 L J 

8 7 0 0 . 8 7 

3 9 . 4 3 5 2 0 . 8 8 

3 7 . 2 4 7 3 0 . 8 5 

3 8 . 0 

JsTl 
6 1 8 0 . 8 5 

3 2 . 2 3 9 3 0 . 8 7 

3 0 . 0 6 4 6 0 . 8 8 

2 9 , 0 

ToTT 
6 9 5 0 . 8 3 

L S A N D A N D C O N C R E T E 

- = E . ( P C I ) 

C . R F = R A T I O O F M E A S U R E D X F T O P R E D I C T E D ^ U L T 



0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 2 0 0 . 0 0 3 0 

D e f l e c t i o n ( i n c h e s ) 

F i g u r e 9 . D i r e c t S h e a r T e s t s f o r R o u g h C o n c r e t e , D D = 75% to 
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0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 2 0 0 . 0 0 3 0 

D e f l e c t i o n ( i n c h e s ) 

F i g u r e 1 1 . D i r e c t S h e a r T e s t s f o r S m o o t h C o n c r e t e , D = 65% 



'd 0 . 004 I -

0 . 0 1 0 0 . 0 2 0 0 . 0 3 0 

D e f l e c t i o n ( i n c h e s ) 

F i g u r e 1 2 . T r a n s f o r m e d H y p e r b o l i c S h e a r F o r c e - D e f l e c t i o n 
C u r v e s f o r S e r i e s 1 . 2 a n d 3 R o u g h C o n c r e t e , D R = 75% in 



0 . 0 1 0 0 . 0 2 0 0 . 0 3 0 
D e f l e c t i o n ( i n c h e s ) 

F i g u r e 1 3 . T r a n s f o r m e d H y p e r b o l i c S h e a r F o r c e - D e f l e c t i o n C u r v e s f o r 
S e r i e s 4 , 5 a n d 6 , R o u g h C o n c r e t e , D R - 65% 



F i g u r e 1 4 . T r a n s f o r m e d H y p e r b o l i c S h e a r F o r c e - D e f l e c t i o n C u r v e s f o r 
S e r i e s 7 , 8 a n d 9 , S m o o t h C o n c r e t e , D-, = 65% 

-sJ 



1 0 0 0 

750 

~ 5 0 0 
- H 
O 

g 300 

H 200 
• H 

w 

150 

————————— 

O D R = 7 5 % , R o u g h C o n c r e t e 

Q D D = 6 5 % , S m o o t h C o n c r e t e 

O D R = 6 5 % , R o u g h C o n c r e t e 

1 I T I I I 
7 . 5 5 . 0 2 . 0 1 . 0 0 0 . 7 5 

N o r m a l S t r e s s (a 
n 

p s i ) 

F i g u r e 1 5 . L i n e a r R e l a t i o n s h i p o f E . 
L o g a r i t h m i c C o o r d i n a t e s 1 

a n d N o r m a l S t r e s s i n 
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T a b l e 6 . M e a s u r e d L o a d i n P i e r B a s e d o n 
I n d i c a t e d S t r a i n s ; P r e l i m i n a r y 
T e s t ( n o s a n d ) 

c 
A s s u m e d : C o n c r e t e M o d u l u s o f E l a s t i c i t y - 2 . 6 0 x 1 0 p s i 

R e i n f o r c i n g S t e e l M o d u l u s o f E l a s t i c i t y - 6 

3 0 x 1 0 p s i 

U s i n g S t r a i n F r o m R e i n f o r c i n g S t e e l G a g e s : 

T o p L o a d T i p L o a d L e v e l l a L e v e l 2 L e v e l 3 L e v e l 4 

( l b s ) ( l b s ) ( l b s ) ( l b s ) ( l b s ) ( l b s ) 

3 9 , 0 0 0 3 9 , 0 0 0 3 8 , 5 0 0 3 5 , 6 0 0 3 6 , 7 0 0 3 9 , 4 0 0 

U s i n g S t r a i n F r o m C o n c r e t e S t r a i n G a g e s : 

T o p L o a d T i p L o a d L e v e l A L e v e l B L e v e l C 

( l b s ) ( l b s ) ( l b s ) ( l b s ) ( l b s ) 

3 9 , 0 0 0 3 9 , 0 0 0 3 7 , 7 0 0 3 0 , 4 0 0 2 1 , 1 0 0 

U s i n g S t r e s s F r o m C a r l s o n M e t e r s ( A v e r a g e A r e a = 2 0 1 s q . i n . ) 

T o p L o a d T i p L o a d # 1 ° #2 # 3 

( l b s ) ( l b s ) ( l b s ) 

3 9 , 0 0 0 3 9 , 0 0 0 4 3 , 3 0 0 7 5 , 5 0 0 5 6 , 0 0 0 

N o t e : 

D i s t a n c e F r o m T o p o f P i e r : 

a ) L e v e l 1 - 1 . 6 7 f t . 
L e v e l 2 - 6 . 1 7 f t . 
L e v e l 3 - 1 0 . 1 7 f t . 
L e v e l 4 - 1 0 . 6 7 f t . 

b ) L e v e l A - 3 . 8 3 f t . 
L e v e l B - 8 . 5 0 f t . 
L e v e l C - 1 3 . 1 7 f t . 

c ) # 1 - 3 . 3 4 f t . 
#2 - 8 . 1 7 f t . 
# 3 - 1 3 . 0 9 f t . 
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E c c e n t r i c L o a d T e s t s 

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

p i e r a r e s h o w n i n T a b l e s 7 t h r o u g h 1 0 . T h e l o a d d i s t r i b u t i o n 

f o r t h e e c c e n t r i c l o a d t e s t s a r e s h o w n i n F i g u r e s 16 t h r o u g h 

2 0 . 

C o n c e n t r i c L o a d T e s t 

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

i n c l u d e d i n T a b l e s 7 t h r o u g h 1 0 . T h e l o a d d i s t r i b u t i o n f o r 

t h e c o n c e n t r i c l o a d t e s t i s s h o w n i n F i g u r e 2 1 . 

U l t i m a t e L o a d T e s t 

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

t i p s u p p o r t w a s 1 0 , 3 0 0 p o u n d s . 
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T a b l e 7. P i e r L o a d D i s t r i b u t i o n f r o m R e i n f o r c i n g 
S t e e l S t r a i n G a g e s 

T e s t 
N u m b e r 

A p p l i e d 
L o a d 
( l b s ) 

T i p L o a d 

( l b s ) 

* 
L e v e l 1 

( l b s ) 

L e v e l 2 

( l b s ) 

L e v e l 3 

( l b s ) 

L e v e l 4 

( l b s ) 

1 1 6 , 8 0 0 1 4 , 5 0 0 1 8 , 5 0 0 1 6 , 7 0 0 1 6 , 0 0 0 1 4 , 8 8 0 
3 3 , 9 3 0 3 4 , 0 0 0 3 2 , 1 8 0 3 3 , 9 2 0 — 3 4 , 5 0 0 
5 4 , 4 4 0 4 8 , 0 0 0 5 4 , 2 0 0 5 4 , 2 0 0 5 1 , 7 0 0 5 0 , 0 5 0 
7 2 , 9 1 0 6 5 , 8 0 0 7 2 , 1 0 0 6 9 , 7 7 0 7 0 , 9 0 0 6 8 , 5 0 0 
8 4 , 5 8 0 7 6 , 0 0 0 8 6 , 8 0 0 8 2 , 2 0 0 8 4 , 6 0 0 8 0 , 4 0 0 
9 3 , 6 3 0 8 2 , 7 5 0 9 1 , 8 0 0 9 2 , 8 5 0 9 0 , 5 0 0 8 7 , 0 0 0 

2 1 7 , 6 9 0 1 1 , 7 0 0 1 6 , 0 9 0 1 4 , 9 6 0 1 3 , 7 2 0 1 2 , 5 0 0 
3 6 , 3 4 0 2 9 , 5 0 0 3 5 , 0 7 0 3 3 , 4 0 0 3 3 , 9 0 0 3 3 , 4 0 0 
5 8 , 2 5 0 5 0 , 5 0 0 5 7 , 8 0 0 5 9 , 5 2 0 5 6 , 5 0 0 5 6 , 5 0 0 
8 5 , 6 8 0 7 6 , 5 0 0 8 6 , 4 0 0 8 5 , 2 0 0 8 3 , 3 0 0 8 2 , 8 0 0 
9 6 , 0 3 0 8 5 , 3 0 0 — 9 3 , 6 0 0 9 1 , 9 0 0 8 8 , 8 0 0 

3 2 6 , 5 7 0 1 8 , 7 0 0 2 8 , 5 0 0 2 5 , 6 0 0 2 3 , 7 7 0 2 3 , 2 9 0 
3 7 , 2 0 0 2 8 , 1 0 0 — 3 8 , 1 6 0 3 5 , 1 7 0 3 4 , 6 0 0 
5 6 , 4 1 0 4 6 , 1 0 0 5 5 , 3 8 0 5 3 , 0 5 0 4 9 , 6 7 0 5 0 , 0 5 0 
7 4 , 5 8 0 6 4 , 0 0 0 7 2 , 6 5 0 6 8 , 6 4 0 — 6 5 , 6 2 0 
9 3 , 6 6 0 8 3 , 0 0 0 9 5 , 1 5 0 9 2 , 8 0 0 8 9 , 9 0 0 8 6 , 9 5 0 

4 1 8 , 4 8 0 1 3 , 6 0 0 — 1 9 , 0 0 0 — 1 4 , 3 0 0 
3 9 , 3 9 0 3 2 , 5 0 0 — 3 8 , 7 5 0 3 4 , 6 0 0 3 3 , 3 0 0 
5 8 , 7 3 0 5 1 , 6 0 0 5 8 , 3 5 0 5 5 , 9 5 0 — 5 4 , 8 0 0 
7 7 , 5 9 0 6 8 , 3 0 0 7 6 , 8 0 0 7 8 , 0 0 0 — 7 5 , 6 0 0 
9 7 , 3 8 0 8 7 , 4 0 0 9 5 , 0 0 0 9 3 , 4 0 0 9 5 , 7 5 0 9 0 , 6 0 0 

1 0 8 , 7 7 0 9 7 , 9 0 0 1 0 8 , 4 0 0 1 0 6 , 6 0 0 1 0 4 , 2 5 0 1 0 1 , 1 5 0 

5 1 9 , 0 1 0 1 2 , 0 0 0 2 0 , 3 0 0 2 0 , 3 0 0 1 7 , 8 8 0 1 4 , 8 8 0 
3 8 , 1 9 0 3 0 , 9 0 0 3 5 , 1 7 0 3 3 , 3 4 0 — 3 1 , 6 0 0 
5 8 , 1 4 0 5 1 , 0 0 0 5 9 , 5 2 0 5 5 , 9 5 0 5 1 , 3 2 0 5 0 , 8 0 0 
7 8 , 1 6 0 6 7 , 3 0 0 — 7 8 , 1 0 0 6 9 , 7 8 0 6 9 , 7 8 0 
9 6 , 7 3 0 8 6 , 6 0 0 — 9 4 , 7 0 0 9 2 , 8 5 0 8 8 , 2 0 0 

l c 1 8 , 5 3 0 1 4 , 0 0 0 1 9 , 0 4 0 1 7 , 8 3 0 1 7 , 8 8 0 1 6 , 1 4 0 
3 8 , 4 8 0 3 2 , 8 0 0 3 6 , 9 1 0 3 8 , 7 5 0 3 6 , 3 4 0 3 5 , 0 7 0 
5 9 , 0 8 0 5 1 , 3 0 0 — 6 0 , 7 9 0 5 6 , 6 2 0 5 3 , 6 3 0 
7 8 , 5 1 0 7 0 , 0 0 0 7 7 , 4 0 0 7 6 , 2 5 0 7 3 , 8 4 0 7 2 , 1 0 0 

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

S e e n o t e , T a b l e 6 . 
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T a b l e 8 . P i e r L o a d D i s t r i b u t i o n f r o m 
C o n c r e t e S t r a i n G a g e s 

T e s t 
Number 

A p p l i e d 
Load 

T i p Load 
* 

L e v e l A L e v e l B L e v e l C 

( l b s ) ( l b s ) ( l b s ) ( l b s ) ( l b s ) 

1 16 ,800 14 ,500 16 ,200 14 ,400 
33 ,930 34 ,000 32 ,100 — — 
5 4 , 4 4 0 4 8 , 0 0 0 52 ,600 — — 
7 2 , 9 1 0 6 5 , 8 0 0 75 ,100 — 69 ,100 
84 ,580 76 ,000 85 ,200 — — 
9 3 , 6 3 0 82 ,750 — — — 

2 17 ,690 11 ,700 ** — 
36 ,340 2 9 , 5 0 0 — — 
58 ,250 50 ,500 — — — 
8 5 , 6 8 0 76 ,500 — — 
9 6 , 0 3 0 85 ,300 — — — 

3 2 6 , 5 7 0 1 8 , 7 0 0 2 4 , 9 0 0 — — 
37 ,200 2 8 , 1 0 0 — — — 
56 ,410 4 6 , 1 0 0 — — — 
74 ,580 6 4 , 0 0 0 72 ,600 — — 
9 3 , 6 6 0 83 ,000 — 

4 18 ,480 13 ,600 19 ,300 — --
39 ,390 32 ,500 — — — 
58 ,730 5 1 , 6 0 0 5 5 , 3 0 0 — 
77 ,590 6 8 , 3 0 0 80 ,900 — 
9 7 , 3 8 0 87 ,400 9 1 , 6 0 0 — — 

108 ,770 9 7 , 9 0 0 105 ,900 — 
5 19 ,010 12 ,000 — — — 

38 ,190 30 ,900 — — — 
5 8 , 1 4 0 5 1 , 0 0 0 — — — 
7 8 , 1 6 0 6 7 , 3 0 0 84 ,200 74 ,900 — 
9 6 , 7 3 0 86 ,600 — 9 4 , 3 0 0 — 

l c 18 ,530 14 ,000 18 ,100 — 14 ,500 
38 ,480 32 ,800 37 ,900 — — 
5 9 , 0 8 0 51 ,300 6 0 , 0 0 0 — 50 ,700 
7 8 , 5 1 0 70 ,000 79 ,500 — — 

100 ,290 9 0 , 1 0 0 — 9 6 , 8 0 0 9 2 , 2 0 0 

* 
See n o t e , T a b l e 6 . 
S w i t c h i n g b o x n o t f u n c t i o n i n g p r o p e r l y . 
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T a b l e 9 . P i e r L o a d D i s t r i b u t i o n a s I n d i c a t e d b y 
C a r l s o n M e t e r s ( A s s u m i n g a n E f f e c t i v e 
A r e a o f 2 0 1 S q u a r e I n c h e s ) 

T e s t A p p l i e d Load T i p Load A 

Number ( l b s ) ( l b s ) No. 1 No. 2 No. 3 

16 ,800 14 ,500 58 ,000 52, ,900 47 ,000 
33 ,930 34 ,000 70 ,600 85 200 6 8 , 7 0 0 
54 ,440 48 ,000 85 ,700 115, ,500 9 1 , 5 0 0 
72 ,910 6 5 , 8 0 0 107 ,500 140 ,300 113 ,100 
84 ,580 76 ,000 111 ,000 160, ,000 120 ,600 
9 3 , 6 3 0 82 ,750 117 ,700 171 000 130 ,300 

17 ,690 11 ,700 4 9 , 6 0 0 55 ,400 4 1 , 8 0 0 
36 ,340 29 ,500 6 7 , 0 0 0 96, ,900 75 ,800 
5 8 , 2 5 0 50 ,500 83 ,400 135 ,000 100 ,400 
8 5 , 6 8 0 76 ,500 109 ,200 173 ,000 109 ,000 
9 6 , 0 3 0 85 ,300 117 ,000 187 ,000 123 ,000 

26 ,570 1 8 , 7 0 0 55 ,500 64, 400 5 9 , 2 0 0 
37 ,200 2 8 , 1 0 0 6 2 , 2 0 0 85 500 74 ,400 
5 6 , 4 1 0 4 6 , 1 0 0 82 ,500 118 ,200 9 9 , 5 0 0 
7 4 , 5 8 0 6 4 , 0 0 0 9 3 , 5 0 0 145 ,500 125 ,500 
9 3 , 6 6 0 83 ,000 114 ,000 172 ,000 146 ,000 

18 ,480 13 ,600 34 ,600 56, 300 3 1 , 2 0 0 
39 ,390 32 ,500 5 6 , 3 0 0 107, ,500 5 8 , 4 0 0 
5 8 , 7 3 0 5 1 , 6 0 0 7 2 , 7 0 0 150, 000 87 ,000 
77 ,590 6 8 , 3 0 0 8 6 , 5 0 0 163 ,000 109 ,500 
9 7 , 3 8 0 8 7 , 4 0 0 9 6 , 5 0 0 193 ,000 1 3 5 , 0 0 0 

108 ,770 9 7 , 9 0 0 113 ,000 208, ,000 164 ,000 

19 ,010 17 ,000 ** 39 ,000 3 7 , 2 0 0 
38 ,190 30 ,900 — 84 500 7 6 , 4 0 0 
5 8 , 1 4 0 5 1 , 0 0 0 — 122 ,000 101 ,500 
78 ,160 6 7 , 3 0 0 — 149 ,000 122 ,000 
9 6 , 7 3 0 86 ,600 — 176 ,500 146 ,000 

18 ,530 1 4 , 0 0 0 — 40 ,500 39 ,400 
38 ,480 32 ,800 — 83 ,000 7 7 , 5 0 0 
5 9 , 0 8 0 5 1 , 3 0 0 — 103 ,000 124 ,000 
7 8 , 5 1 0 7 0 , 0 0 0 — 153, ,000 141 ,000 

100 ,290 9 0 , 1 0 0 — 185 ,500 146 ,500 

,^See n o t e a t end o f T a b l e 6 . 
I n i t i a l r e a d i n g u n s t a b l e . 
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Table 1 0 . Summary of Load E c c e n t r i c i t y , 
. Skin F r i c t i o n , and Def lec t ion in 
P i e r Tes t s 

Eccentricity Bottom Skin Top 
Test Top Load (inches) Load Friction Deflection 

Number (lbs) x y (lbs) (lbs) (inches) 

1 16,800 0.57 0.61 14,500 2,300 _ _ 
33,930 34,000 — — 
54,440 48,000 6,440 — 
72,910 65,800 7,110 — 
84,580 76,000 8,580 — 
93,630 82,750 10,880 0.056 
17,690 0.58 0.70 11,700 5,990 0.012 
36,340 29,500 6,840 0.027 
58,250 50,500 7,750 0.043 
85,680 76,500 9,180 0.048 
96,030 85,300 10,730 0.055 

3 26,570 0.59 0.74 18,700 7,870 0.018 
37,200 28,100 9,100 0.026 
56,410 46,100 10,310 0.039 
74,580 64,000 10,580 0.046 
93,660 83,000 10,660 0.054 

4 18,480 0.34 0.75 14,600 3,880 0.0110 
39,390 33,500 5,890 0.0266 
58,730 52,600 8,130 0.0382 
77,590 69,300 8,290 0.0481 
97,380 88,400 8,980 0.0566 

108,770 97,900 10,870 0.0619 
5 19,010 0.04 0.29 12,000 7,010 0.0162 

38,190 30,900 7,290 0.0248 
58,140 50,000 8,140 0.0381 
78,160 67,300 10,860 0.0498 
96,730 0.0605 

1C 18,530 0.04 0.10 14,000 4,530 0.0123 
38,480 32,800 5,680 0.0257 
59,080 51,300 7,780 0.0366 
78,510 70,000 8,510 0.0456 

100,290 90,100 10,190 0.0536 
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o S t e e l G a g e 

O C o n c r e t e G a g e 

D L o a d C e l l o r Ram 

1 2 0 

L o a d i n P i e r ( k i p s ) 

F i g u r e 1 6 . M e a s u r e d L o a d s i n P i e r S h a f t 
F o r V a r i o u s L e v e l s o f A p p l i e d 
L o a d , T e s t 1 
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1 2 ~h 

1111=1111= 

<̂ > S t e e l G a g e 

O C o n c r e t e G a g e 

O L o a d C e l l o r Ram 

4 4 

4 

u 
o l d -

2 0 4 0 6 0 80 

L o a d i n P i e r ( k i p s ) 

1 0 0 1 2 0 

F i g u r e 1 7 . M e a s u r e d L o a d s i n P i e r S h a f t f o r 
V a r i o u s L e v e l s o f A p p l i e d L o a d , 
T e s t 2 
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1 2 - L . 

////=/////= 

O S t e e l G a g e 

O C o n c r e t e G a g e 

• L o a d C e l l o r Ram 

2 0 4 0 6 0 80 

L o a d i n P i e r ( k i p s ) 

1 0 0 1 2 0 

F i g u r e 1 8 . M e a s u r e d L o a d s i n P i e r S h a f t f o r 
V a r i o u s L e v e l s o f A p p l i e d L o a d , 
T e s t 3 



12 -+-

Hlf=llllt= 

<£> S t e e l G a g e 

O C o n c r e t e G a g e 

• L o a d C e l l o r Ram 

2 0 40 6 0 80 

L o a d i n P i e r ( k i p s ) 

1 0 0 1 2 0 

F i g u r e 1 9 . M e a s u r e d L o a d s i n P i e r S h a f t f o r 
V a r i o u s L e v e l s o f A p p l i e d L o a d , 
T e s t 4 

-0 D-
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<*> S t e e l G a g e 

O C o n c r e t e G a g e 

• L o a d C e l l o r Ram 

f l l = l l l f = 2 0 4 0 6 0 80 1 0 0 1 2 0 

L o a d i n P i e r ( k i p s ) 

F i g u r e 2 0 . M e a s u r e d L o a d s i n P i e r S h a f t f o r 
V a r i o u s L e v e l s o f A p p l i e d L o a d , 
T e s t 5 
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1 2 

/ / / = / / / = 

o S t e e l G a g e 

O C o n c r e t e G a g e 

• L o a d C e l l o r Ram 

2 0 4 0 60 80 

L o a d i n P i e r ( k i p s ) 

1 0 0 1 2 0 

F i g u r e 2 1 . M e a s u r e d L o a d s i n P i e r S h a f t f o r 
V a r i o u s L e v e l s o f A p p l i e d L o a d , 
T e s t 1C 
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C H A P T E R V I I I 

D I S C U S S I O N O F R E S U L T S 

T = 0~946 
1 / E . + - ' 1 a n 

(2 ) R o u g h C o n c r e t e , R e l a t i v e D e n s i t y o f 65 p e r c e n t : 

T = 1 l i p (12 ) 

1 a n 

(3) S m o o t h C o n c r e t e , R e l a t i v e D e n s i t y o f 65 p e r c e n t : 

T VT? ( 1 3 

1 / E . + ^ 
n 

A s i n d i c a t e d i n e q u a t i o n s 1 1 a n d 12 a n d F i g u r e s 9 a n d 

1 0 , t h e i n t e r f a c e b e h a v i o r i s n o t s e n s i t i v e t o t h e r e l a t i v e 

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

D i r e c t S h e a r T e s t s 

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

F i g u r e s 9 , 1 0 , a n d 1 1 , t h e h y p e r b o l i c m o d e l r e l a t i o n s f o r 

e a c h o f t h e t y p e s o f t e s t s a r e a s f o l l o w s : 

(1 ) R o u g h C o n c r e t e , R e l a t i v e D e n s i t y o f 75 p e r c e n t 
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s h e a r t r a n s f e r r e l a t i o n i s s i g n i f i c a n t . A " r o u g h s u r f a c e " 

i s o n e i n w h i c h t h e s i z e o f t h e g r a i n s o r p r o j e c t i o n s o n t h e 

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

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

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

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

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

a n d s m o o t h s u r f a c e m a y b e a s m u c h a s 20 p e r c e n t . 

T h e s m o o t h s u r f a c e u s e d f o r t h e d i r e c t s h e a r t e s t s w a s 

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

l u b r i c a n t . T h e v a l u e s o f ¥ a n d R ^ a r e s h o w n i n T a b l e 5 . 

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

d e n s i t y o f 6 5 p e r c e n t w e r e : Y = 3 8 ° 1 2 ' f o r t h e r o u g h 

c o n c r e t e a n d Y - 30° 2 5 ' f o r t h e s m o o t h . T h e c o e f f i c i e n t o f 

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

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

t e s t s o n t h e s a m e C h a t t a h o o c h e e R i v e r s a n d b y V e s i c [ 5 2 ] a t 

c o n f i n i n g p r e s s u r e s l e s s t h a n 10 p s i a t a p p r o x i m a t e l y t h e 

s a m e d e n s i t y w e r e 38° 4 2 ' . T h i s a g r e e s w e l l w i t h t h e d i r e c t 

s h e a r v a l u e a n d a n a v e r a g e <j> = 38° 1 2 ' w a s u s e d . T h i s 

c o n d i t i o n w a s a l s o f o u n d b y P o t y o n d y [ 4 0 ] , t h a t f o r a l l 

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

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

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

t e s t s i s a r e d u c t i o n o f a p p r o x i m a t e l y 20 p e r c e n t . P o t y o n d y 

i n d i c a t e s a r e d u c t i o n o f 1 1 p e r c e n t , w h i c h a g r e e s w i t h t h a t 
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f o u n d b y B r u m u n d [ 9 ] . T h e l a r g e r i n c r e a s e m a y b e d u e t o t h e 

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

c o n c r e t e . 

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

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

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

s h i p f o r s e v e r a l d e n s i t i e s i s s h o w n i n F i g u r e 1 5 . T h e 

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

v a l u e s f r o m D u n c a n a n d C h a n g [ 1 6 ] , f o r a u n i f o r m , f i n e , s i l i c a 

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

T a b l e 1 1 . C o m p a r i s o n o f I n i t i a l T a n g e n t M o d u l u s , E ^ , 
f o r F i n e , U n i f o r m S i l i c a S a n d a n d 
C h a t t a h o o c h e e R i v e r S a n d 

S a n d " n * i 
( p s i ) ( p c i ) 

F i n e , U n i f o r m S i l i c a S a n d 
( D u n c a n a n d C h a n g ( 1 6 ) ) 1 . 5 3 3 0 

C h a t t a h o o c h e e R i v e r S a n d 1 . 5 3 6 0 

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

a g r e e d w i t h p r e v i o u s s t u d i e s [ 5 2 , 1 6 ] , a n d w e r e u s e d f o r 

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

t e s t s . 
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P r e l i m i n a r y P i e r T e s t s (No S a n d ) 

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

i n T a b l e 6 . T h e m e a s u r e d l o a d f r o m t h e r e i n f o r c i n g s t e e l 

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

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

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

o f 3 9 , 0 0 0 p o u n d s w a s 5 5 m i c r o i n c h e s / i n c h . T h e c a l c u l a t e d 

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

5 6 m i c r o i n c h e s / i n c h . T h e m e a s u r e d s t r a i n s f r o m t h e c o n c r e t e 

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

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

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

g a g e s . 

T h e m e a s u r e d l o a d s f r o m t h e C a r l s o n s t r e s s m e t e r s 

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

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

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

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

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

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

r e s u l t s . 

M o d e l P i e r T e s t s 

An e x a m i n a t i o n o f F i g u r e s 1 6 t h r o u g h 2 1 i n d i c a t e s 

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

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

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

m e a s u r e d s h e a r s t r e s s d i s t r i b u t i o n i s s h o w n i n F i g u r e s 2 2 

t h r o u g h 2 7 . T h e m e a s u r e d v a l u e s s h o w n i n F i g u r e s 22 t h r o u g h 

2 7 w e r e d e t e r m i n e d b y d i v i d i n g t h e m e a s u r e d a m o u n t o f s h e a r 

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

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

w e r e p l o t t e d f o r t h e m a x i m u m a p p l i e d l o a d s . 

I n s t r u m e n t a t i o n 

R e i n f o r c i n g S t e e l S t r a i n G a g e s 

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

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

o f 24 g a g e s w e r e u s e d o n t h e s t e e l a n d f o u r o f t h e g a g e s 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

E x a m i n a t i o n o f T a b l e s 7 a n d 8 i n d i c a t e s s o m e v a l u e s 
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F i g u r e 2 2 . D i s t r i b u t i o n o f M e a s u r e d a n d 
P r e d i c t e d S k i n F r i c t i o n , T e s t 1 
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S k i n F r i c t i o n ( p s f ) 

F i g u r e 2 3 . D i s t r i b u t i o n o f M e a s u r e d a n d P r e d i c t e d 
S k i n F r i c t i o n , T e s t 2 
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F i g u r e 2 5 . D i s t r i b u t i o n o f M e a s u r e d a n d P r e d i c t e d 
S k i n F r i c t i o n , T e s t 4 
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F i g u r e 2 7 . D i s t r i b u t i o n o f M e a s u r e d a n d P r e d i c t e d 
S k i n F r i c t i o n , T e s t 1C 
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f o r t h e l o a d w e r e o m i t t e d . T h i s w a s d u e t o e r r a t i c v a l u e s 

f r o m t h e s t r a i n g a g e s . I n m o s t i n s t a n c e s , t h e s t r a i n 

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

i n c h e s / i n c h o f e a c h o t h e r . 

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

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

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

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

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

t h e p i e r . 

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

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

g a g e r e s p o n s e w a s a d e q u a t e . H o w e v e r , m o r e s e n s i t i v i t y w o u l d 

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

w i t h a n a p p l i e d l o a d o f 1 0 8 , 0 0 0 p o u n d s , t h e s t r a i n f r o m t h e 

t o p t o t h e b o t t o m o f t h e p i e r r a n g e d f r o m 1 8 2 m i c r o i n c h e s / 

i n c h t o 1 7 0 m i c r o i n c h e s / i n c h . T h e a v e r a g e v a l u e o f t h e 

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

30 x 1 0 p s i . T h e a v e r a g e v a l u e o f t h e m o d u l u s o f e l a s t i c i t y 

f o r t h e c o n c r e t e w a s 2 . 6 0 x 1 0 p s i . T h e c o n c r e t e m o d u l u s 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

t h e s e t e s t s w a s 2 . 7 6 x 1 0 6 p s i ( A p p e n d i x F ) . A v a r i a t i o n o f 

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

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

E = 2 . 6 0 x 1 0 p s i . T h e l o a d a t t h e b o t t o m l e v e l o f g a g e s , 

T e s t 2 = 8 8 , 8 0 0 p o u n d s . F o r a m o d u l u s o f e l a s t i c i t y o f 

2 . 7 6 x 1 0 6 p s i , t h e l o a d a t t h e b o t t o m l e v e l o f g a g e s , 

T e s t 2 = 9 2 , 9 0 0 p o u n d s , t h e d i f f e r e n c e i s 4 . 6 p e r c e n t ) . 

C o n c r e t e S t r a i n G a g e s 

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

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

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

a p p r o x i m a t e l y 3 0 0 o h m s t h r o u g h o u t t h e t e s t s . H o w e v e r , t h e 

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

1 0 - 4 0 p e r c e n t o f t h e a c t u a l s t r a i n . T h e g a g e s w e r e p l a c e d 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

s e l e c t e d f o r s u i t a b l e r e s u l t s . 

C a r l s o n S t r e s s M e t e r s 

T h e C a r l s o n m e t e r s w e r e t e s t e d e x t e n s i v e l y p r i o r t o 

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

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

p e r f o r m e d b y H i c k e y [ 1 9 ] f o r t h e B u r e a u o f R e c l a m a t i o n . T h e s e 

t e s t s w e r e p e r f o r m e d o n 1 8 - i n c h d i a m e t e r b y 3 6 - i n c h l o n g 

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

o f t h e C a r l s o n m e t e r s M o d e l P C - 8 0 0 u n d e r s t a n d a r d c o n d i t i o n s 

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

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

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

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

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

t h e a p p l i e d s t r e s s e s ; s e e A p p e n d i x F . A f t e r p l a c i n g i n t h e 

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

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

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

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

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

t e s t s . T a b l e 9 g i v e s t h e r e s u l t s f r o m t h e m e t e r s . T h e 

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

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

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

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

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

w e r e a l s o i n c l o s e a g r e e m e n t . 

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

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

w i t h t h o s e o f H i c k e y . H o w e v e r , t h e m i n i m a l a m o u n t o f 

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

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

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

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

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

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

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

i n t h e s u p p l i e r s c a l i b r a t i o n d a t a . C a r l s o n a n d P i r t z [ 1 2 ] 

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

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

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

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

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

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

t h e r e i n f o r c i n g s t e e l . 

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

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

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

m e t e r s d i d n o t p r o v e t o b e s a t i s f a c t o r y . 
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H y d r a u l i c R a m S y s t e m a n d L V D T 1 s 

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

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

b e m o n i t o r e d w i t h i n + 5 0 0 p o u n d s t h r o u g h o u t a l l t h e t e s t s . 

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

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

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

t i p l o a d i n g . 

T h e m o n i t o r i n g s y s t e m f o r t h e L V D T ' s s e n s i n g t h e t i p 

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

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

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

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

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

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

S i n c e t h e L V D T ' s w e r e a t t a c h e d t o t h e r a m c a s i n g a n d m o v e d 

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

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

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

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

T h e o r e t i c a l L o a d D i s t r i b u t i o n 

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

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

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

l o a d t e s t s . T h e m e a s u r e d d e f l e c t i o n f o r e a c h t e s t a n d t h e 
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computed a x i a l s h o r t e n i n g was i nco rpo ra t ed i n t o t h e hyperbo l i c 

p r e d i c t i v e technique t o produce t h e t h e o r e t i c a l sk in f r i c t i o n 

t r a n s f e r r e l a t i o n . These t h e o r e t i c a l d i s t r i b u t i o n s for each 

t e s t a r e a l s o shown in F igures 22 through 2 7 . 

The t h e o r e t i c a l sk in f r i c t i o n t r a n s f e r curves were 

genera ted us ing t he r e s u l t s of t he d i r e c t shear t e s t s for a 

smooth conc re t e su r face and a r e l a t i v e d e n s i t y of 65 p e r c e n t . 

The su r face of the model p i e r was c a r e f u l l y i n spec t ed p r i o r 

to p l a c i n g the sand, and the su r face was found t o be smooth— 

the i n t e r i o r su r face of the "s leek tube" was p a r a f f i n coated 

and produced a very smooth e x t e r i o r . The su r f ace t e x t u r e 

of t h e c a s t i n - s i t u conc re te p i e r in t he f i e l d would most 

probably be cons idered rough. Visua l examinat ion of the 

s h a f t s of c a s t in p l a c e p i e r s a f t e r e x t r a c t i o n by Reese [38] 

and o t h e r s [44] has shown t h a t t he su r f ace of the s h a f t s i s 

rough. The su r face of the model p i e r was smooth c a s t , 

however, t he cardboard form produced small i r r e g u l a r r i d g e s 

a long the p i e r so t h a t the su r face was not e n t i r e l y smooth. 

A r e p r e s e n t a t i v e sample of t h i s p i e r su r face was d i f f i c u l t 

to o b t a i n wi th the small a r ea used i n t h e d i r e c t shear t e s t s , 

so the t e s t s were conducted on an e n t i r e l y smooth su r face and 

an e n t i r e l y rough s u r f a c e . The a c t u a l p i e r su r face c o n d i t i o n 

i s probably c l o s e r to a smooth s u r f a c e . The average r e l a t i v e 

d e n s i t y in t h e middle of the t e s t p i t was 75 p e r c e n t , but was 

approximate ly 10 p e r c e n t lower in the a rea ad jacen t to t he 

p i e r [10 ] . The va lue of cf) and d e n s i t y used for the t h e o r e t i c a l 
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p r e d i c t i o n w e r e t h o s e f o r a r e l a t i v e d e n s i t y o f 6 5 p e r c e n t . 

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

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

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

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

o f l a t e r a l e a r t h p r e s s u r e K . T h e e x a c t v a l u e o f t h i s K i s 

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

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

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

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

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

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

s h o w n b y M a z u r k i e w i c z [ 3 1 ] , M a r t i n s [ 3 0 ] , S o w a [ 4 4 ] , a n d 

R e e s e e t a l . [ 4 2 ] , T h e a t t e m p t t o r e l a t e t h e c o e f f i c i e n t t o 

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

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

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

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

a s i n d i c a t e d b y S o w e r s [ 4 6 ] . T h e i n f o r m a t i o n a s t o t h e f i e l d 

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

R e e s e e t a l . [ 4 2 ] r e c o m m e n d s a c o n s e r v a t i v e v a l u e o f o n e -

t h i r d b e t a k e n f o r t h e v a l u e o f K f o r s h a f t s i n s a n d . T h e 

v a l u e u s e d f o r t h i s s t u d y w a s t h a t r e c o m m e n d e d b y J a k y [ 2 2 ] 

t o e s t i m a t e K q / i . e . , K q = ( l - s i n c f > ) . U s i n g a $ o f 3 8 ° 1 2 1 , 

t h e r e s u l t i n g c o e f f i c i e n t o f l a t e r a l p r e s s u r e u s e d w a s 0 . 3 5 . 

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

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

T e r z a g h i [ 4 7 ] f o r s h a f t s i n s a n d , f o r <J> = 4 0 ° . T h e e f f e c t 

o f t h e a s s u m p t i o n o f a d i f f e r e n t v a l u e f o r K (K = 0 . 4 f o r a 

d e n s e s a n d [ 4 5 ] ) i s s h o w n i n T a b l e 1 2 . 

T a b l e 1 2 . S e n s i t i v i t y o f T h e o r e t i c a l E x p r e s s i o n t o K 

C o e f f i c i e n t o f P r e d i c t e d S k i n F r i c t i o n 
L a t e r a l P r e s s u r e T e s t N o . 1 D i f f e r e n c e 

a t D = 6 5 % ( l b s ) (%) 

0 . 3 5 

0 . 3 0 

0 . 4 0 

8 , 8 8 2 

7 , 6 2 1 

9 , 9 8 7 

0 

- 1 4 . 3 

+ 1 2 . 5 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

t e n s e c t i o n s ( 1 . 5 t o 2 . 0 f e e t i n l e n g t h ) . T h i s n u m b e r o f 
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s e g m e n t s p r o v i d e d a n a c c u r a t e e s t i m a t e o f t h e l o a d ( w i t h i n 

f i v e p e r c e n t o f t h e c a l c u l a t e d l o a d u s i n g 1 4 s e g m e n t s ) w i t h 

a m i n i m u m o f c o m p u t a t i o n . T a b l e 1 3 p r e s e n t s a s u m m a r y o f 

t h e e f f e c t o f s e g m e n t n u m b e r . 

T a b l e 1 3 . S e n s i t i v i t y o f T h e o r e t i c a l E x p r e s s i o n 
t o N u m b e r o f S e g m e n t s 

P r e d i c t e d S k i n F r i c t i o n 
W l i m K a v ^ - „ f o r T e s t N o . 1 D i f f e r e n c e 
N u m b e r o f S e g m e n t s D = 6 5 % , K = 0 . 3 5 ) % 

r ( l b s ) 

4 8 , 9 8 8 + 1 . 2 

8 8 , 8 8 2 0 

1 4 8 , 8 7 0 - 0 . 1 

2 0 8 , 8 6 0 - 0 . 3 

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

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

o f t h e p i e r . 

M e a s u r e d L o a d D i s t r i b u t i o n 

D i s t r i b u t i o n o f L o a d A l o n g P i e r S h a f t 

F i g u r e s 1 6 t h r o u g h 2 1 a r e t h e l o a d d i s t r i b u t i o n c u r v e s 

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

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

t o t a l l o a d . T h i s s m a l l a m o u n t o f l o a d ( a p p r o x i m a t e l y 1 0 , 0 0 0 
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p o u n d s a t a m a x i m u m t o p l o a d o f 1 0 0 , 0 0 0 p o u n d s ) c o u p l e d w i t h 

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

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

R e e s e [ 4 3 ] , M o h a n e t a l . [ 3 6 ] . H o w e v e r , t h e s e l o a d d i s t r i b u 

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

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

t i p . A s h a r p i n c r e a s e i n t h e s k i n f r i c t i o n i s n o t e d i n t h i s 

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

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

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

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

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

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

r e s u l t s f r o m t h e p r e l i m i n a r y t e s t s , T a b l e 6 , i n d i c a t e d t h a t 

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

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

i n d i c a t e d i n a l l t h e t e s t s o n t h e m o d e l p i e r , T a b l e 7 . I n 

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

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

b e a r i n g . T o u m a a n d R e e s e [ 4 9 ] h a v e i n d i c a t e d t h a t a s t h e 

p i e r t i p m o v e s i n t o t h e s a n d , t w o d i s t i n c t z o n e s a r e d e v e l o p e d ; 

a z o n e o f f l o w a d j a c e n t t o t h e p i e r t i p a n d a z o n e o f a r c h i n g 

a b o v e t h e f l o w z o n e , a s s h o w n i n F i g u r e 2 8 . T h e z o n e s 

e x t e n d f r o m 0 t o 5 p i e r d i a m e t e r s a b o v e t h e t i p . I t i s 

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

t h e p i e r t i p , t h e r e w i l l b e , a s a r e s u l t o f a r c h i n g , a n 
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F i g u r e 2 8 . I n f l u e n c e o f T i p o n t h e S t r e s s e s A r o u n d 
a B o r e d P i l e ( A f t e r T o u m a a n d R e e s e [ 4 9 ] ) 
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i n c r e a s e i n t h e h o r i z o n t a l s t r e s s e s a t t h e p i l e w a l l i n 

t h i s a r c h i n g z o n e . A n e x a m i n a t i o n o f M i n d l i n 1 s [ 3 3 ] s o l u t i o n 

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

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

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

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

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

s t r e s s , a n d p r o d u c e t h e s u g g e s t e d z o n e o f a r c h i n g . T h i s 

a p p l i c a t i o n o f M i n d l i n ' s s o l u t i o n p r o v i d e s s o m e t h e o r e t i c a l 

j u s t i f i c a t i o n f o r t h i s z o n e o f " r e d u c e d s t r e s s . " T h e e x t e n t 

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

o f t h e r e l a t i v e d e n s i t y o f t h e s a n d . I n a l o o s e s a n d , t h e 

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

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

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

z o n e o f f l o w and a rch ing m a y extend f o r s e v e r a l p i e r d iameters 

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

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

c r e a s e i n s k i n f r i c t i o n u n t i l a p p r o x i m a t e l y 0 t o 5 p i l e 

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

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

[ 5 3 ] , M o h a n e t a l . [ 3 6 ] , a n d K e r i s e l [ 2 5 ] n o t e d t h i s s a m e 

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

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

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

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

s t u d i e d b y V e s i c a n d R e e s e . M a n y o f t h e p i e r f o u n d a t i o n s i n 

t h e s o u t h e a s t e r n U n i t e d S t a t e s h a v e t h e i r t i p s i n r o c k ; 

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

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

o b s e r v e d b y R e e s e , V e s i c a n d o t h e r s . T h e s k i n f r i c t i o n 

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

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

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

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

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

i n t h e s i d e f r i c t i o n a t t h e t i p o f t h e p i e r . A p o r t i o n o f 

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

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

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

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

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

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

L o a d T r a n s f e r C u r v e s 

O ' N e i l l a n d R e e s e [ 3 8 ] a n d V i j a y v e r g i y a e t a l . [ 5 5 ] 

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

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

a l o a d d i s t r i b u t i o n c u r v e s u c h a s t h o s e i n F i g u r e s 1 6 t h r o u g h 

2 1 . T h e p r o c e d u r e f o r o b t a i n i n g o n e o f t h e c u r v e s a t a 

d e p t h Y z b e l o w t h e g r o u n d s u r f a c e i s i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 2 9 . 

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

i s o b t a i n e d a t p o i n t Y . I n F i g u r e 29 t h i s s l o p e i s i n d i c a t e d 
z 

a s t h e q u a n t i t y AQ / A Y . T o o b t a i n t h e l o a d t r a n s f e r S , 
z z z 

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

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

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

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

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

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

d e p t h Y . A t y p i c a l s e r i e s o f l o a d - t r a n s f e r c u r v e s f o r t h e z 

e c c e n t r i c l o a d i n g t e s t s i s s h o w n i n F i g u r e 3 0 . A t y p i c a l 

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

a r e s h o w n i n F i g u r e 3 1 . A c o m p a r i s o n o f t h e g e n e r a t e d c u r v e s 

w i t h t h o s e o f o t h e r s t u d i e s [ 3 8 , 5 5 , 3 9 ] i n d i c a t e s t h e s a m e 

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

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

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

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

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

c a t e d , t h e m a x i m u m a m o u n t o f m e a s u r e d m o v e m e n t w a s 0 . 0 6 2 

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

P a r k e r a n d R e e s e [ 3 9 ] h a v e i n d i c a t e d i n t h e i r s t u d y o n s m a l l 

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

r e a c h e d a t a p i e r m o v e m e n t o f 0 . 0 7 i n c h e s . T h e y a l s o 

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

p i l e s t h a t t h e v a l u e o f p i l e m o v e m e n t a t w h i c h t h e m a x i m u m 
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S H E A R T R A N S F E R I S D E V E L O P E D I N C R E A S E S A S T H E D E P T H I N C R E A S E S . 

C O M P A R I S O N O F P R E D I C T E D A N D M E A S U R E D S K I N F R I C T I O N 

T H E C O M P A R I S O N O F T H E P R E D I C T E D S K I N F R I C T I O N A N D T H E 

M E A S U R E D V A L U E S A R E S H O W N I N T A B L E 1 4 A N D F I G U R E S 2 2 T H R O U G H 

2 7 . T A B L E 1 4 I N D I C A T E S T H E P E R C E N T A G E D I F F E R E N C E B E T W E E N 

T H E P R E D I C T E D L O A D A N D T H E A C T U A L L O A D A T T H E M A X I M U M A P P L I E D 

L O A D S . T H E F I N A L T E S T , I N W H I C H T H E P I E R W A S L O A D E D A N D T H E 

T I P W A S A L L O W E D T O M O V E , G A V E A N U L T I M A T E S K I N F R I C T I O N O F 

A P P R O X I M A T E L Y 1 0 , 0 0 0 P O U N D S . T H E U L T I M A T E F R I C T I O N W A S 

T H E R E F O R E R E A C H E D I N A L L O F T H E P I E R T E S T S . T H E S E N S I T I V I T Y 

O F T H E P R E D I C T E D S K I N F R I C T I O N T O S U R F A C E R O U G H N E S S O F T H E 

P I E R I S S H O W N I N T A B L E 1 4 . T H E P E R C E N T A G E D I F F E R E N C E F R O M 

T H E M E A S U R E D L O A D F O R T H E R O U G H A N D S M O O T H C A S E S G I V E U P P E R 

A N D L O W E R B O U N D S T O T H E P R E D I C T E D V A L U E . T H E P I E R T E S T E D I N 

T H I S S T U D Y W A S C L O S E R T O T H E C A S E O F A S M O O T H C O N C R E T E 

S U R F A C E . 

T A B L E 1 5 S H O W S T H E A M O U N T O F L O A D T R A N S F E R R E D I N S K I N 

F R I C T I O N D U E T O T H E E L A S T I C D E F L E C T I O N O F T H E P I E R F O R E A C H 

T E S T . I T C A N B E S E E N T H A T A S U B S T A N T I A L P O R T I O N O F T H E S K I N 

F R I C T I O N I S G E N E R A T E D D U E J U S T T O T H E E L A S T I C D E F L E C T I O N O F 

T H E P I E R . 

T H E P R E D I C T E D V A L U E S F R O M T A B L E 1 4 U S I N G T H E S M O O T H 

S U R F A C E A V E R A G E D 1 6 P E R C E N T B E L O W T H E A C T U A L M E A S U R E D V A L U E S 

F O R T H E T E S T S . A S T U D Y O F F I G U R E S 2 2 T H R O U G H 2 7 W I L L I N D I C A T E 

T H E R E A S O N F O R T H E L O W V A L U E S . T H E S E F I G U R E S A R E P L O T S O F 



T a b l e 1 4 . S e n s i t i v i t y o f P r e d i c t e d S k i n F r i c t i o n 
t o S u r f a c e R o u g h n e s s 

P r e d i c t e d S k i n F r i c t i o n 

T e s t 
A p p l i e d 

L o a d 
( l b s ) 

M e a s u r e d 
S k i n F r i c t i o n 

( l b s ) 

R o u g h 
C o n c r e t e 

( l b s ) 
D i f f e r e n c e 

(%) 

S m o o t h 
C o n c r e t e 

( l b s ) 
D i f f e r e n c e 

(%) 

9 3 , 6 3 0 1 0 , 8 8 0 1 1 , 5 5 3 + 6 . 9 8 , 8 8 2 - 2 0 . 0 

2 9 6 , 0 3 0 1 0 , 7 3 0 1 1 , 5 7 0 + 7 . 8 8 , 9 0 4 - 1 6 . 0 

3 9 3 , 6 6 0 1 0 , 6 6 0 1 1 , 4 5 9 + 7 . 5 8 , 8 3 3 - 1 7 . 1 

4 1 0 8 , 7 7 0 1 0 , 8 7 0 1 1 , 5 7 6 + 6 . 5 8 , 9 3 2 - 1 7 . 8 

5 9 6 , 7 3 0 1 0 , 1 3 0 1 1 , 6 4 4 + 1 5 . 0 8 , 9 5 2 - 1 1 . 6 

1C 1 0 0 , 2 9 0 1 0 , 1 9 0 1 1 , 4 1 5 + 1 2 . 0 8 , 8 4 0 - 1 3 . 3 

o o 



T a b l e 1 5 . M e a s u r e d S k i n F r i c t i o n a n d P r e d i c t e d S k i n F r i c t i o n 

P r e d i c t e d S k i n F r i c t i o n 

M e a s u r e d E l a s t i c * D i f f e r e n c e B e t w e e n 
S k i n D e f l e c t i o n M e a s u r e d B e s t E s t i m a t e B e s t E s t i m a t e 

T e s t F r i c t i o n O n l y D e f l e c t i o n M e a s u r e d D e f l e c t i o n a n d M e a s u r e d 
( l b s ) ( l b s ) ( l b s ) ( l b s ) ( % ) 

1 1 0 , 8 8 0 6 , 4 8 2 8 , 8 8 2 1 0 , 7 4 2 - 1 . 3 

2 1 0 , 7 3 0 6 , 5 6 0 8 , 9 0 4 1 0 , 7 8 3 + 0 . 5 

3 1 0 , 6 6 0 6 , 4 9 0 8 , 8 3 3 1 0 , 3 4 4 - 3 . 0 

4 1 0 , 8 7 0 6 , 7 6 2 8 , 9 3 2 1 0 , 6 0 1 - 2 . 5 

5 1 0 , 1 3 0 6 , 5 9 8 8 , 9 5 2 1 0 , 6 2 0 + 4 . 8 

1C 1 0 , 1 9 0 6 , 6 1 6 8 , 8 4 0 1 0 , 3 6 4 + 1 . 7 

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

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

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

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

i n c r e a s e i n s h e a r t r a n s f e r . T h e v a l u e s f o r s k i n f r i c t i o n 

h a v e b e e n e m p i r i c a l l y a d j u s t e d i n T a b l e 1 5 i n w h i c h t h e 

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

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

e f f e c t . A s i n d i c a t e d i n T a b l e 1 5 , t h e p r e d i c t e d a n d m e a s u r e d 

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

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

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

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

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

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

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

c o n f i n i n g e f f e c t , h o w e v e r , t h e a m o u n t o f r o c k d e f l e c t i o n 

w o u l d b e a f u n c t i o n o f a n u m b e r o f f a c t o r s i n c l u d i n g : p i e r 

s i z e , d e p t h o f r o c k , s o i l p r o p e r t i e s , a n d m e t h o d o f c o n s t r u c 

t i o n . T h e b a s i s f o r a p p l i c a t i o n i n t h e f i e l d w i l l h a v e t o b e 

s u b s t a n t i a t e d f r o m o t h e r t e s t s . 

R e c o m m e n d e d D e s i g n P r o c e d u r e 

T h e s t e p - b y - s t e p p r o c e d u r e t o b e f o l l o w e d f o r a p p l y i n g 

t h e p r o p o s e d d e s i g n m e t h o d f o r c o m p u t i n g t h e s k i n f r i c t i o n 

f o r a d r i l l e d p i e r i s a s f o l l o w s : 
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( 1 ) O b t a i n t h e p r o p e r t i e s o f t h e s o i l / p i e r i n t e r f a c e . 

T h i s w o u l d b e d o n e b y a s e r i e s o f d i r e c t s h e a r t e s t s a t t h r e e 

o r m o r e n o r m a l p r e s s u r e s i n t h e r a n g e o f t h o s e t h a t may b e 

e n c o u n t e r e d i n t h e f i e l d . S p e c i a l c a r e s h o u l d b e g i v e n t o 

m a t c h i n g t h e a n t i c i p a t e d c h a r a c t e r i s t i c s o f i n t e r f a c e ; t h e s e 

c h a r a c t e r i s t i c s s h o u l d i n c l u d e s u r f a c e r o u g h n e s s a n d s u c h 

o t h e r g e o t e c h n i c a l f a c t o r s a s t h e p r e s e n c e o f a f r e e w a t e r 

l e v e l . A s e r i e s o f t h e s e t e s t s m a y n e e d t o b e p e r f o r m e d a t 

v a r i o u s d e n s i t i e s a n d d e g r e e s o f s a t u r a t i o n t o a c c o u n t f o r 

l o n g t e r m e n v i r o n m e n t a l c h a n g e s i f a r i g o r o u s a p p l i c a t i o n o f 

t h i s t e c h n i q u e i s d e s i r e d . T h e s i z e o f t h e s a m p l e i s n o t a 

c r i t i c a l f a c t o r a s i n d i c a t e d b y L a m b e [ 2 7 ] . T h e v a l u e s o f 

R ^ , a n d t h e r e l a t i o n s h i p o f E^ t o t h e n o r m a l p r e s s u r e c a n 

b e d e t e r m i n e d . 

( 2 ) U s i n g t h e p r o p o s e d p i e r d i m e n s i o n s , d i v i d e t h e 

p i e r i n t o o n e t o f i v e f o o t s e g m e n t s d e p e n d i n g o n t h e l e n g t h 

a n d d i a m e t e r . U s i n g t h e d e s i g n l o a d , c o m p u t e t h e e l a s t i c 

d e f l e c t i o n i n e a c h s e g m e n t a n d e s t i m a t e t h e t i p d e f l e c t i o n . 

A s a m p l e c a l c u l a t i o n i s s h o w n i n A p p e n d i x H. 

( 3 ) A p p l y i n g t h e c o m p u t e d d e f l e c t i o n s t o t h e h y p e r 

b o l i c m o d e l , c o m p u t e t h e s i d e f r i c t i o n f o r e a c h s e g m e n t a n d 

s u m f o r t h e t o t a l l o a d c a r r i e d i n s i d e f r i c t i o n . An e m p i r i c a l 

c o r r e c t i o n f o r t h e i n c r e a s e d l o a d t r a n s f e r a t t h e t i p may b e 

a p p l i e d , h o w e v e r , f u r t h e r t e s t i n g a n d v e r i f i c a t i o n o f t h i s 

c o r r e c t i o n i s r e q u i r e d . 
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T h e p r o p o s e d d e s i g n p r o c e d u r e p r o v i d e s a s i m p l e , 

r a t i o n a l m e a n s o f p r e d i c t i n g t h e s i d e f r i c t i o n d e v e l o p e d 

a l o n g a p i e r . T h e v a l u e s p r o v i d e d w i l l b e o n t h e c o n s e r v a t i v e 

s i d e f o r p i e r s placed t o rock as i n d i c a t e d f r o m t h e m e a s u r e d 

s t r e s s d i s t r i b u t i o n . 



1 0 5 

CHAPTER IX 

CONCLUSIONS 

B a s e d u p o n t h e r e s u l t s o f t h e l o a d s e n s o r d e v e l o p e d 

a n d t h e l a r g e s c a l e m o d e l s t u d y o f a p i e r f o u n d a t i o n i n 

s a n d , t h e f o l l o w i n g c o n c l u s i o n s c a n b e d r a w n : 

( 1 ) T h e l o a d c e l l c o n c e p t d e v e l o p e d f o r t h i s s t u d y 

p r o v e d t o b e a r e l i a b l e a c c u r a t e m e a n s o f d e t e r m i n i n g t h e 

a p p l i e d a x i a l l o a d a n d b i a x i a l b e n d i n g m o m e n t s . T h e l o a d 

c e l l c a n b e c o n s t r u c t e d t o a p p r o x i m a t e t h e s t r u c t u r a l s t i f f n e s s 

p r o p e r t i e s o f t y p i c a l s t e e l c o l u m n s a n d c a n p r o v i d e r e q u i r e d 

r e l i a b i l i t y a s a s t r u c t u r a l e l e m e n t . 

( 2 ) T h e s i d e f r i c t i o n g e n e r a t e d i n t h i s m o d e l s t u d y 

w i t h a d e n s e s a n d o n a s m o o t h p i e r w a s a p p r o x i m a t e l y t e n p e r c e n t 

o f t h e a p p l i e d l o a d o n t h e p i e r . T h e p r o p o s e d p r e d i c t i o n 

t e c h n i q u e , a c c o u n t i n g f o r i n c r e a s e d c o n f i n i n g s t r e s s a t t h e 

b a s e o f t h e p i e r , p r e d i c t e d s h e a r t r a n s f e r i n s i d e f r i c t i o n 

t o w i t h i n + 3 p e r c e n t f o r m o s t c a s e s . I n d i c a t i o n s a r e t h a t 

f o r r o u g h e r p i e r s ( i . e . , d r i l l e d p i e r s ) n o t o n l y i n p u r e s a n d s 

b u t a l s o i n o t h e r p r e d o m i n a t e l y f r i c t i o n a l s o i l s t h e s h e a r 

t r a n s f e r i n s i d e f r i c t i o n may b e 2 0 t o 3 0 p e r c e n t . 

( 3 ) T h e p r o p o s e d p r o c e d u r e f o r e s t i m a t i n g t h e m a g n i 

t u d e a n d d i s t r i b u t i o n o f f r i c t i o n i n p i e r s s e e m s t o b e a 

v i a b l e r a t i o n a l t e c h n i q u e . T h e p r o c e d u r e s h o u l d b e a p p l i e d 
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w i t h c a u t i o n s i n c e m o r e t e s t i n g a n d v e r i f i c a t i o n i s n e e d e d . 

(4) T h e C a r l s o n s t r e s s m e t e r s d i d n o t y i e l d r e s u l t s 

t h a t w e r e r e a s o n a b l e o r t h a t c o m p a r e d w e l l w i t h o t h e r d a t a . 

F u t u r e u s e o f C a r l s o n m e t e r s i n r e i n f o r c e d c o n c r e t e c o l u m n s 

i s n o t r e c o m m e n d e d . 

(5) R e s u l t s o f t h e s e t e s t s s h o w t h a t t h e b e s t s i n g l e 

i n s t r u m e n t a t i o n t e c h n i q u e f o r d e t e r m i n i n g l o a d d i s t r i b u t i o n 

i n a p i e r i s b o n d e d s t r a i n g a g e s o n t h e v e r t i c a l r e i n f o r c i n g 

c a g e . T h i s t e c h n i q u e i s r e c o m m e n d e d f o r u s e i n f u l l s c a l e 

p i e r s b e c a u s e o f i t s r e l i a b i l i t y a n d m i n i m a l i n t e r f e r e n c e w i t h 

p i e r c o n s t r u c t i o n o p e r a t i o n . 

( 6 ) T h e d i s t r i b u t i o n o f t h e l o a d a l o n g t h e p i e r s h a f t 

i n d i c a t e d t h a t t h e e f f e c t o f a r e s i s t a n t l a y e r ( e . g . , r o c k ) 

a t t h e p i e r t i p c a u s e d t h e s k i n f r i c t i o n t r a n s f e r t o b e 

i n c r e a s e d f o r a d i s t a n c e o f a p p r o x i m a t e l y o n e d i a m e t e r a b o v e 

t h e p i e r t i p . T h i s i s p r o b a b l y d u e t o a n i n c r e a s e d c o n f i n i n g 

s t r e s s i n t h i s z o n e a n d m a y b e d u e i n p a r t t o t h e m e t h o d 

u s e d f o r s i m u l a t i n g a " r i g i d " r o c k b a s e i n t h e m o d e l t e s t s . 

T h e i m m e d i a t e p r a c t i c a l s i g n i f i c a n c e o f t h i s s t u d y i s 

t o m a k e a d r i l l e d p i e r f o u n d a t i o n m o r e e c o n o m i c a l l y c o m p e t i 

t i v e w i t h o t h e r f o u n d a t i o n s y s t e m s . I f , f o r e x a m p l e , t h e 

d e s i g n e r c a n d e p e n d o n t r a n s f e r r i n g t h i r t y p e r c e n t o f t h e 

a x i a l l o a d i n s k i n f r i c t i o n t h e n p o s s i b l y t h e s i z e o f t h e p i e r 

c o u l d b e s m a l l e r o r t h e n e e d f o r u n d e r r e a m i n g m a y b e e l i m i 

n a t e d . E i t h e r o f t h e s e w o u l d r e s u l t i n a s u b s t a n t i a l c o s t 

s a v i n g s . 
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CHAPTER X 

RECOMMENDATIONS FOR FURTHER STUDY 

T h e d e v e l o p m e n t o f t h e m o d e l l o a d c e l l a n d t h e l a r g e 

s c a l e s t u d y o f t h e m o d e l p i e r h a v e l e d t o n u m e r o u s o t h e r 

a r e a s t o b e i n v e s t i g a t e d . Some o f t h e p r o b l e m s n e e d i n g 

a t t e n t i o n a r e : 

( 1 ) F u r t h e r t e s t i n g o f t h e m o d e l l o a d c e l l t o d e t e r 

m i n e t h e d e g r e e o f a c c u r a c y a n d r e l i a b i l i t y i n t h e s h e a r a n d 

t o r s i o n a l m o d e s o f l o a d i n g . 

( 2 ) T h e c o n s t r u c t i o n o f a f u l l s c a l e l o a d c e l l a n d 

i t s i n c l u s i o n i n a m u l t i s t o r y b u i l d i n g t o m e a s u r e t h e a c t u a l 

f i e l d l o a d s . T h e i n s t r u m e n t a t i o n o f t h e f o u n d a t i o n b e l o w 

t h e l o a d c e l l w o u l d p r o v i d e a c o m p r e h e n s i v e s t u d y o f t h e 

a p p l i e d f o u n d a t i o n l o a d s a n d t h e i r d i s t r i b u t i o n t h r o u g h t h e 

f o u n d a t i o n . 

( 3 ) A l a r g e s c a l e m o d e l s t u d y o f a p i e r i n a m e d i u m 

w i t h s o m e c o h e s i v e p r o p e r t i e s m o r e c l o s e l y s i m u l a t i n g t h e 

s a p r o l i t i c m a t e r i a l i n t h e s o u t h e a s t e r n U n i t e d S t a t e s . 

(4) A c l o s e r e x a m i n a t i o n o f t h e b o u n d a r y e f f e c t o f a 

r o c k l a y e r a t t h e p i e r t i p b y a d d i t i o n a l m o d e l s t u d i e s a n d a 

f i n i t e e l e m e n t s t u d y . 

(5) A f u l l s c a l e t e s t o f a n i n s t r u m e n t e d p i e r i n t h e 

f i e l d t o v e r i f y t h e p r e d i c t i o n o f s i d e f r i c t i o n u s i n g d i r e c t 

s h e a r t e s t s a n d h y p e r b o l i c m o d e l . 
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APPENDIX A 

HYPERBOLIC REPRESENTATION OF INTERFACE BEHAVIOR 

A s s h o w n b y D u n c a n a n d C h a n g [ 1 6 ] , t h e n o n l i n e a r 

s t r e s s - s t r a i n c u r v e f o r b o t h s a n d a n d c l a y m a y b e a p p r o x i 

m a t e d b y h y p e r b o l a e w i t h a h i g h d e g r e e o f a c c u r a c y . T h e 

f o l l o w i n g i s t h e g e n e r a l f o r m o f t h e p r o p o s e d e q u a t i o n : 

" = S i b ? ( 1 4 ) 

w h e r e a a n d b a r e c o n s t a n t s d e t e r m i n e d e x p e r i m e n t a l l y . T h e 

a b o v e g e n e r a l r e l a t i o n s h i p h a s b e e n a p p l i e d t o t h e s h e a r 

f o r c e - d e f l e c t i o n c u r v e s g e n e r a t e d f r o m t h e d i r e c t s h e a r t e s t s 

b e t w e e n t h e s a n d a n d c o n c r e t e i n t h i s s t u d y . T h e b a s i c f o r m 

o f t h e e q u a t i o n i s : 

S h e a r f o r c e = ^ + ^ 5 f 1 5 ) 

I n w h i c h 6 = t h e m e a s u r e d d e f l e c t i o n a n d a a n d b a r e c o n s t a n t s 

w i t h p h y s i c a l s i g n i f i c a n c e . A s c a n b e s e e n f r o m F i g u r e 3 2 , 

a e q u a l s t h e r e c i p r o c a l o f t h e i n i t i a l t a n g e n t m o d u l u s , a n d 

b e q u a l s t h e r e c i p r o c a l o f t h e a s y m p t o t i c v a l u e o f t h e s h e a r 

f o r c e w h i c h t h e s h e a r f o r c e - d e f l e c t i o n c u r v e a p p r o a c h e s a 

z e r o s l o p e . 



D e f l e c t i o n D e f l e c t i o n 

F i g u r e 3 2 . H y p e r b o l i c F o r c e D e f l e c t i o n C u r v e a n d T r a n s f o r m e d 
C o o r d i n a t e s o 



1 1 0 

T h e v a l u e s o f a a n d b c a n b e r e a d i l y d e t e r m i n e d i f 

t h e s h e a r f o r c e - d e f l e c t i o n d a t a a r e p l o t t e d i n t h e t r a n s 

f o r m e d c o o r d i n a t e s a s s h o w n i n F i g u r e s 1 2 , 1 3 , a n d 1 4 . A 

r e g r e s s i o n a n a l y s i s , u s i n g t h e m e t h o d o f l e a s t s q u a r e s w a s 

u s e d t o f i n d t h e b e s t s t r a i g h t l i n e f i t f o r e a c h o f t h e s h e a r 

f o r c e - d e f l e c t i o n c u r v e s . 

A f t e r f i n d i n g t h e b e s t f i t , i t i s u s u a l l y f o u n d t h a t 

t h e a s y m p t o t i c v a l u e o f t h e s h e a r i n g f o r c e i s s l i g h t l y l a r g e r 

t h a n t h a t o f t h e m e a s u r e d v a l u e . T h e a s y m p t o t i c v a l u e may 

b e r e l a t e d t o t h e u l t i m a t e s h e a r f o r c e b y m e a n s o f a f a c t o r 

a s s h o w n b y 

S h e a r f o r c e , - R^ ( s h e a r f o r c e ) ... ( 1 6 ) 

W h e r e s h e a r f o r c e ^ = s h e a r i n g f o r c e m e a s u r e d a t f a i l u r e a n d 

s h e a r f o r c e ^ . ^ = a s y m p t o t i c v a l u e o f t h e s h e a r f o r c e . T h e 

v a l u e o f R f h a s b e e n f o u n d t o v a r y b e t w e e n 0 . 7 5 a n d 1 . 0 0 f o r 

a n u m b e r o f d i f f e r e n t s o i l s [ 1 6 ] a n d t o b e e s s e n t i a l l y 

i n d e p e n d e n t o f c o n f i n i n g p r e s s u r e . 

T h e o r i g i n a l e q u a t i o n m a y n o w b e r e w r i t t e n i n t h e 

f o r m : 

S h e a r f o r c e - ( 1 7 ) 
1 6 R f 

L E . a T a n ^ J 

l n 



I l l 

I n w h i c h t h e p h y s i c a l v a l u e s f o r a a n d b h a v e b e e n s u b s t i 

t u t e d . 

I n w h i c h : 

S h e a r f o r c e ^ = a T a n Y ( 1 8 ) i n 

a = n o r m a l s t r e s s o n t h e f a i l u r e s h e a r n 

¥ = a n g l e o f f r i c t i o n b e t w e e n t h e s a n d a n d t h e 
c o n c r e t e p i e r . 

T h e v a l u e o f t h e t a n g e n t m o d u l u s h a s b e e n f o u n d [ 1 6 ] 

t o v a r y w i t h t h e c o n f i n i n g p r e s s u r e e m p l o y e d , J a n b u [ 2 3 ] 

h a s s h o w n b y e x p e r i m e n t a l s t u d i e s t h a t t h e r e l a t i o n s h i p 

b e t w e e n t h e i n i t i a l t a n g e n t m o d u l u s a n d t h e c o n f i n i n g 

p r e s s u r e m a y b e e x p r e s s e d a s : 

E . = Kp ( a 3 / p j n ( 1 9 ) 

J. d CL 

E^ = I n i t i a l t a n g e n t m o d u l u s 

a3 - M i n o r p r i n c i p a l s t r e s s 

p = A t m o s p h e r i c p r e s s u r e a 

K = M o d u l u s n u m b e r 

n = E x p o n e n t d e t e r m i n i n g t h e r a t e o f v a r i a t i o n o f 
E i w i t h a 3 . 

T h e a b o v e r e l a t i o n s h i p i s l i n e a r w h e n p l o t t e d o n 

l o g - l o g c o o r d i n a t e s . T h e v a l u e s o b t a i n e d f r o m t h i s s t u d y 

w e r e p l o t t e d i n l o g - l o g c o o r d i n a t e s a s s h o w n i n F i g u r e 15 
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a n d a l i n e a r r e l a t i o n s h i p w a s f o u n d f o r t h e r e l a t i o n s h i p o f 

E i t o n o r m a l p r e s s u r e f o r r e l a t i v e d e n s i t i e s a t 6 5 p e r c e n t 

a n d 7 5 p e r c e n t . 

U s i n g t h e a b o v e r e l a t i o n s h i p f o r a n d k n o w i n g 

d e f o r m a t i o n , t h e n o n l i n e a r r e l a t i o n s h i p o f s h e a r f o r c e a n d 

d e f o r m a t i o n i s c o m p l e t e l y d e f i n e d . A s u m m a r y o f t h e r e s u l t s 

i s s h o w n i n T a b l e 5 . T h e a p p l i c a t i o n o f t h e h y p e r b o l i c 

r e l a t i o n s h i p t o t h e p r e d i c t i o n o f t h e p i e r p e r f o r m a n c e i s 

d i s c u s s e d i n C h a p t e r V I I I . 
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A P P E N D I X B 

T h e f i r s t c a s e c o n s i d e r e d w i l l b e t h e s t a t i c l o a d i n g , 

DEVELOPMENT O F MODEL LOAD C E L L 

D i m e n s i o n a l A n a l y s i s 

A d i m e n s i o n a l a n a l y s i s w i l l d e t e r m i n e w h a t p a r a m e t e r s 

m u s t b e s c a l e d t o i n s u r e t h e v a l i d i t y o f t h e m o d e l t e s t s . I f 

a l l o f t h e r e q u i r e m e n t s f r o m t h e d i m e n s i o n a l a n a l y s i s a r e 

f u l f i l l e d , t h e m o d e l w i l l r e l i a b l y p r e d i c t t h e p r o t o t y p e 

p e r f o r m a n c e . I n m a n y c a s e s , a l l t h e c o n d i t i o n s c a n n o t b e 

s a t i s f i e d a n d o n l y a s e l e c t e d f e w o f t h e m o d e l l a w s a r e 

f u l f i l l e d . 

T h e g e n e r a l t h e o r y o f d i m e n s i o n a l a n a l y s i s i s d e t a i l e d 

b y L a n g h a a r [ 2 8 ] , M u r p h y [ 3 7 ] , a n d B r i d g e m a n [ 8 ] . T h e 

g e n e r a l p r o c e d u r e i s : 

( a ) D e t e r m i n e t h e v a r i a b l e s w h i c h w i l l i n f l u e n c e t h e 

m o d e l b e h a v i o r . 

( b ) A r r a n g e t h e g r o u p s o f v a r i a b l e s i n t o d i m e n s i o n l e s s 

p r o d u c t s . 

( c ) C o n s i d e r t h e r e s u l t i n g d i m e n s i o n l e s s p r o d u c t s 

a n d d e c i d e w h i c h p r o t o t y p e c o n d i t i o n s w i l l b e 

m o d e l e d . 

T h i s p r o c e d u r e w a s u s e d f o r a n a n a l y s i s o f t h e s t a t i c 

l o a d i n g a n d d y n a m i c l o a d i n g o f t h e c e l l . 
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W H I C H I S Q U I T E S I M P L E . T H E V A R I A B L E S C O N S I D E R E D T O B E 

I N F L U E N T I A L I N T H E B E H A V I O R O F T H E M O D E L A R E : A X I A L D E F L E C 

T I O N , A P P L I E D F O R C E , S H E A R D E F L E C T I O N , M O D U L U S O F E L A S T I C I T Y , 

D I M E N S I O N S O F S E N S O R S , M O M E N T O F I N E R T I A , A N D S T R E S S . 

L I S T I N G T H E A P P L I C A B L E Q U A N T I T I E S : 

D I M E N S I O N A L 

Q U A N T I T Y S Y M B O L U N I T S 

D E F L E C T I O N A L 

L E N G T H X L 

M O D U L U S O F E L A S T I C I T Y E F / L 2 

M O M E N T O F I N E R T I A I L 4 

S T R E S S a 
2 

F / L Z 

A R E A k L 2 

W H E R E F = F O R C E , L = L E N G T H , A N D T = T I M E A N D A R E T H E B A S I C 

S Y S T E M O F U N I T S . 

T H E S T A T I C B E H A V I O R O F T H E M O D E L I S S O M E F U N C T I O N O F 

T H E Q U A N T I T I E S L I S T E D A B O V E . 

D I M E N S I O N L E S S P R O D U C T S C A N B E F O R M E D A S F O L L O W S : 

( A ) A N Y D I M E N S I O N L E S S P R O D U C T C A N B E W R I T T E N A S : 

n . = A * 1 f2
 E 1 " 3 I * 4 a * 5

 A * " 6 (20 

T H E N U M B E R O F D I M E N S I O N L E S S P R O D U C T S M A Y B E I N F I N I T E , 

B U T O N L Y A S P E C I F I E D N U M B E R O F P R O D U C T S A R E I N D E P E N D E N T . 

( B ) E A C H V A R I A B L E C A N B E W R I T T E N I N T E R M S O F I T S 

B A S I C D I M E N S I O N A S F O L L O W S : 
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k 5 2 k 5 
a ^ = ( F / I T ) D 

a 5 k 5 

2 k c b c k c 

L 5 L 

( 2 1 ) 

w h e r e a i , b i , a n d c i a r e c o n s t a n t s . 

( c ) T h e c r i t e r i a f o r a p r o d u c t t o b e d i m e n s i o n l e s s i s 

a l a 2 a 6 

b n b n . . . b , 
1 2 6 

c l c 2 " * C 6 

= 0 ( 2 2 ) 

T h e v a r i a b l e s m a y b e a r r a n g e d i n a m o r e c o n v e n i e n t 

f o r m : 

k l 

A 

0 

1 

0 

k 2 

X 

0 

1 

0 

k 3 

E 

1 

- 2 

0 

k 4 

I 

0 

4 

0 

k 5 

0 

1 

- 2 

0 

k 6 

A 

0 ~ 

2 

0 

T h e r a n k o f t h e a b o v e m a t r i x i s t w o , s i n c e a t l e a s t 

o n e s e c o n d - o r d e r d e t e r m i n a n t i s n o t e q u a l t o z e r o . T h e r e 

f o r e , t h e r e w i l l b e ( n - 2 ) i n d e p e n d e n t d i m e n s i o n l e s s 

p r o d u c t s w h e r e n = n u m b e r o f v a r i a b l e s ( s i x i n t h i s c a s e ) . 

T o a r r i v e a t o n e s e t o f i n d e p e n d e n t d i m e n s i o n l e s s 
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p r o d u c t s , o p e r a t e o n m a t r i x 

r o w s : 

a i 
b i 
c i 

T o o b t a i n u n i t y i n t h e d i a g o n a l o f t h e l a s t t h r e e 

k 3 + k 5 = 0 (24 ) 

k , + k 0 - 2k_ + 4 k . - 2 k c + 2 k - = 0 
1 2 3 4 5 6 (25) 

k^ — k ^ j ^2 "~ ~ ^ 1 ^^6 ( 26 ) 

2 
k . 

E 

k. 

I 

K 
0 

k, 

A 

K, 

- 1 

N k, 

- 4 

-1 

(27) 

II - 2 

T h u s , t h e f o u r i n d e p e n d e n t d i m e n s i o n l e s s p r o d u c t s 

a / E 
(28 ) 

N, = 
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( 1 ) A = A / 4 

( 2 ) I = 1 / 2 5 6 

( 3 ) F = F / 1 6 ( 3 0 ) 

( 4 ) A = A / 1 6 

( 5 ) je = L / 4 

T h u s / i n t h e s t a t i c c a s e a l l t h e r e q u i r e m e n t s f o r t h e 

d i m e n s i o n l e s s a n a l y s i s c a n b e m e t , a n d a g e o m e t r i c r e d u c t i o n 

o f t h e p r o t o t y p e i s p o s s i b l e . 

T h e a b o v e a n a l y s i s a s s u m e d a t t h e b e g i n n i n g t h a t t h e 

s i x v a r i a b l e s c h o s e n w e r e t h e m o s t i m p o r t a n t i n a f f e c t i n g 

t h e m o d e l b e h a v i o r . 

A d d i t i o n a l l y , a s e p a r a t e a n a l y s i s o f t h e e f f e c t o f 

P o i s s o n ' s r a t i o i n d i c a t e s t h a t t h e a d d i t i o n a l c o n s t r a i n t t h a t 

v = v m u s t b e m e t f o r a l l t h e s t r e s s e s t o b e p r o p o r t i o n a l . 

T h e d y n a m i c l o a d i n g c a s e i s c o n s i d e r a b l y m o r e 

I f o n e d e f i n e s t h e m o d e l d i m e n s i o n a s a n d t h e 

p r o t o t y p e a s a p p l y i n g t o t h e d i m e n s i o n l e s s p r o d u c t s : 

W1 = I/J = ; A = Al/e ; A = A A (\=L/£) 

n2 = I / / ; I / I = (J/i)4; I = I A 4 

n3 = o/Ej E / E = a/a; F = A 2 F ( 2 9 ) 

n
4
 8 5 V/; A / A = (J/J?)2; A = A 2 A 

T h e s c a l e c h o s e n f o r t h e m o d e l w a s a o n e - q u a r t e r 

s c a l e ( A = l / 4 ) g i v i n g : 
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c o m p l i c a t e d , s i n c e t i m e e f f e c t s a r e c o n s i d e r e d a n d b o d y f o r c e s 

m u s t b e i n c l u d e d , p u t t i n g a d d i t i o n a l c o n s t r a i n t s o n t h e m o d e l 

p a r a m e t e r s . 

C o n s i d e r i n g t h e d y n a m i c l o a d i n g c a s e f o r t h e m o d e l , 

t h e f o l l o w i n g v a r i a b l e s m u s t b e i n c l u d e d i n t h e d y n a m i c 

a n a l y s i s : ( 1 ) t i m e , ( 2 ) g r a v i t y , a n d ( 3 ) d e n s i t y . P r o c e e d i n g 

w i t h t h e a n a l y s i s a s b e f o r e , t h e f o l l o w i n g i n d e p e n d e n t d i m e n 

s i o n l e s s p r o d u c t s a r e d e r i v e d f o r t h e d y n a m i c l o a d i n g c a s e : 

Jl1 = A/# ; A = AA (A - $ / £ ) 

IT, = I / j ? 4 ; I = A 4 I 

I I 3 = g/E ; a - o a n d E = E 
n 4 = A/£2; A = X2A 

( 3 1 ) 
2 2 2 — n5 = g t ; A g t = g t ; i f g = g 

(A = t 2 / t 2 ; t = / A t ) 

n 6 = YJ?/E = Y I/B; t h i s i m p l i e s 2 - J? , 

i f E = E , t h e n y = Y• 

T h u s , f o r t h e d y n a m i c l o a d i n g c a s e , t h e r e q u i r e m e n t s 

o f t h e d i m e n s i o n a l a n a l y s i s c a n n o t b e c o m p l e t e l y s a t i s f i e d , 

u n l e s s a m o d e l m a t e r i a l o f a d i f f e r e n t u n i t w e i g h t i s u s e d . 

F o r t h i s p a r t i c u l a r s t u d y , t h e s t a t i c c a s e o f l o a d i n g 
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w a s c o n s i d e r e d o f p r i m a r y i n t e r e s t a n d t h e m o d e l c e l l w a s 

d e s i g n e d a n d c o n s t r u c t e d b a s e d o n t h e s c a l e f a c t o r s d e r i v e d 

f r o m t h e s t a t i c l o a d i n g c a s e . 

C o n s t r u c t i o n o f M o d e l L o a d C e l l 

P l a t e C o n s t r u c t i o n 

T h e c o n s t r u c t i o n o f t h e o n e - q u a r t e r s c a l e m o d e l l o a d 

c e l l w a s d o n e i n t h e m a c h i n e s h o p a t G e o r g i a T e c h . F i g u r e s 

2 a n d 3 g i v e t h e d e t a i l s a n d d i m e n s i o n o f t h e m o d e l c e l l 

i n c l u d i n g g a g e l o c a t i o n . 

T h e t o p a n d b o t t o m p l a t e s u s e d f o r t h e m o d e l a r e 

SAE 1 0 4 0 s t e e l w i t h a y i e l d s t r e n g t h o f a p p r o x i m a t e l y 

6 0 , 0 0 0 p s i . T h e R o c k w e l l h a r d n e s s o f t h e p l a t e s w a s 1 0 1 - E 

s c a l e a n d 8 7 - K s c a l e . T h e p l a t e s w e r e b o t h s u r f a c e g r o u n d 

o n b o t h s i d e s w i t h a B l a n c h a r d v e r t i c a l s p i n d l e r o t a r y 

s u r f a c e g r i n d e r . 

S e n s o r C o n s t r u c t i o n 

T h e s e n s o r e l e m e n t s a r e m a d e o f " e t d " 1 5 0 a l l o y s t e e l . 

T h i s s t e e l i s m a d e b y t h e L a S a l l e S t e e l C o m p a n y o f C h i c a g o , 

I l l i n o i s . I t i s a n a l l o y s t e e l w i t h t h e s a m e c h e m i c a l 

c o n t e n t a s a n SAE 4 1 0 0 s e r i e s s t e e l a n d i s m a d e b y a n 

" E l e v a t e d T e m p e r a t u r e D r a w i n g " p r o c e s s . T h e p r o p e r t i e s w e r e 

d e v e l o p e d f o r t h e u s e o f t h i s s t e e l i n g e a r a n d p i n i o n s e t s . 

T h e s t e e l h a s t h e f o l l o w i n g p r o p e r t i e s [ 6 4 ] : 
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T a b l e 1 6 . P r o p e r t i e s o f " e t d " 1 5 0 A l l o y S t e e l 

C h e m i s t r y 

C a r b o n 

M a n g a n e s e 

P h o s p h o r u s 

S u l p h u r 

S i l i c o n 

C h r o m i u m 

M o l y b d e n u m 

T e l l u r i u m 

M e c h a n i c a l P r o p e r t i e s 

T e n s i l e S t r e n g t h 

Y i e l d S t r e n g t h ( 0 . 2 % o f f s e t ) 

R o c k w e l l C H a r d n e s s 

M o d u l u s o f E l a s t i c i t y 

A m o u n t (%) 

0 . 4 0 % m i n 

0 . 7 5 - 1 . 0 0 

0 . 3 5 m a x 

0 . 0 4 m a x 

0 . 2 0 - 0 . 3 5 

0 . 8 0 - 1 . 1 0 

0 . 1 5 - 0 . 2 5 

0 . 0 4 - 0 . 0 5 

1 5 0 , 0 0 0 p s i m i n 

1 3 0 , 0 0 0 p s i m i n 

3 2 m i n 

3 1 . 0 x 1 0 6 p s i 

T h e R o c k w e l l H a r d n e s s o f t h e s p e c i m e n u s e d f o r t h e 

l o a d c e l l t e s t e d i n t h e l a b o r a t o r y w a s 3 7 o n t h e C s c a l e . 

T h e m o d u l u s o f e l a s t i c i t y w a s d e t e r m i n e d i n t h e l a b o r a 

t o r y b y u s e o f s t r a i n g a g e s a n d i s d i s c u s s e d i n t h e t e s t i n g 

s e c t i o n . 

T h e l a r g e s t d i a m e t e r r o u n d m a d e o f " e t d " 1 5 0 i s f o u r 

i n c h e s . T h e p r o t o t y p e m o d e l w i l l b e m a d e o f " M a x e l l 3 - 1 / 2 " 

s t e e l m a d e b y C r u c i b l e S t e e l C o . T h i s i s a h o t r o l l e d , h e a t 

t r e a t e d , s t r e s s r e l i e v e d s t e e l . I t i s m a d e i n e i g h t i n c h 
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d i a m e t e r s a n d h a s a m i n i m u m t e n s i l e y i e l d s t r e n g t h o f 1 0 3 , 0 0 0 

p s i . A n a l t e r n a t e c h o i c e i s SAE 4 1 4 0 h o t r o l l e d , a n n e a l e d 

a l l o y s t e e l a v a i l a b l e i n e i g h t - i n c h d i a m e t e r s w i t h a y i e l d 

s t r e n g t h o f 1 0 5 , 0 0 0 p s i . T h e d e s i g n o f t h e m o d e l w a s b a s e d 

o n t h e u s e o f t h e l o w e r s t r e n g t h s t e e l b u t f o r p r o t e c t i o n 

a g a i n s t o v e r s t r e s s i n g d u r i n g t e s t i n g , t h e h i g h e r s t r e n g t h 

m a t e r i a l w a s c h o s e n . T h e m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s o f t h e 

m a t e r i a l s a r e s i m i l a r s o t h a t t h e m o d e l a n d p r o t o t y p e r e l a t i o n 

w i l l n o t b e i n f l u e n c e d . 

T h e l o a d s e n s o r s w e r e m a c h i n e d t o t h e p r o p e r d i m e n 

s i o n s i n t h e s h o p a n d a l l f o u r s e n s o r s w e r e c u t t o a p p r o x i 

m a t e l y t h e s a m e h e i g h t . E a c h s e n s o r w a s p l a c e d i n a K . O . L e e 

s u r f a c e g r i n d e r i n a v e r t i c a l p o s i t i o n , w i t h t h e a x i s o f t h e 

c e n t r a l p o r t i o n o f t h e s e n s o r a l i g n e d w i t h t h e v e r t i c a l . 

O n e e n d o f t h e s e n s o r w a s t h e n s u r f a c e g r o u n d t o a p o l i s h e d 

s m o o t h s u r f a c e . A f t e r a l l f o u r s e n s o r s h a d b e e n g r o u n d o n 

o n e e n d , t h e y w e r e a l l p l a c e d o n t h e m a g n e t i c b e d o f t h e 

s u r f a c e g r i n d e r w i t h t h e g r o u n d e n d o n t h e b e d . T h e o t h e r e n d 

o f t h e s e n s o r s w e r e t h u s g r o u n d s i m u l t a n e o u s l y , p r o d u c i n g 

e q u a l h e i g h t o f a l l f o u r s e n s o r s a n d a s m o o t h g r o u n d s u r f a c e . 

A f t e r t h e f i r s t s e r i e s o f t e s t s w a s c o n d u c t e d , i t w a s 

d i s c o v e r e d t h a t t h e e n d s o f t h e s e n s o r s w e r e n o t p e r p e n d i c u l a r 

t o t h e a x i s o f t h e s e n s o r ( s e e d i s c u s s i o n i n t e s t i n g s e c t i o n ) 

a n d r e g r i n d i n g w a s r e q u i r e d . D u r i n g t h e f i r s t g r i n d i n g , a n 

a l u m i n u m c y l i n d e r w a s u s e d a s a s p a c e r t o h o l d t h e s e n s o r s i n 

p l a c e a n d w a s t h e c a u s e o f t h e m i s a l i g n m e n t . T h e s e c o n d t i m e , 
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p a r a l l e l b a r s w e r e u s e d a s s p a c e r s a n d o n e e n d o f e a c h s e n s o r 

w a s g r o u n d p e r p e n d i c u l a r t o t h e v e r t i c a l a x i s . A l l f o u r 

s e n s o r s w e r e t h e n r e g r o u n d e q u a l h e i g h t a n d p a r a l l e l s u r f a c e s . 

To c h e c k t h e a c c u r a c y o f t h e g r i n d i n g , t h e s e n s o r s w e r e p l a c e d 

i n a s u r f a c e c o m p a r a t o r a n d t h e v a r i a t i o n i n h e i g h t b e t w e e n 

e n d s w a s c h e c k e d . T h e m a x i m u m v a r i a t i o n a c r o s s t h e d i a m e t e r 

f o r t h e s e n s o r s w a s 0 . 0 0 0 6 i n c h . 

I n s t r u m e n t a t i o n 

S t r a i n G a g e s 

T h e s t r a i n g a g e s u s e d f o r t h e m o d e l a r e m i c r o -

m e a s u r e m e n t t y p e E A - 0 6 - 2 5 0 B G - 1 2 0 . T h e s e g a g e s h a v e 1 2 0 ohm 

r e s i s t a n c e , a g a g e f a c t o r o f 2 . 1 1 . T h e y a r e c o n s t a n t a n a l l o y 

s e l f t e m p e r a t u r e c o m p e n s a t i n g a n d a r e e n c a p s u l a t e d w i t h a 

f l e x i b l e p o l y m i d e c o a t i n g . T h e p r o p e r a l i g n m e n t o n t h e l o a d 

s e n s o r s w a s f o u n d b y u s i n g f o u r p a r a l l e l b a r s h e l d s n u g l y 

a g a i n s t t h e s e n s o r s w i t h r u b b e r b a n d s . T h e s e n s o r s w e r e t h e n 

l i g h t l y s c o r e d b y s l i d i n g t h e p a r a l l e l b a r s u p a n d d o w n t h e 

s e n s o r s . T h e s c o r e d l i n e s w e r e u s e d t o a l i g n t h e g a g e s 

v e r t i c a l l y a n d i n t h e r i g h t a t t i t u d e t o p r o v i d e t h e p l a c e m e n t 

o f g a g e s a t 9 0 ° i n t e r v a l s o n t h e s e n s o r s a n d a l i g n e d p r o p e r l y 

w i t h t h e o t h e r s e n s o r s . 

T h e s u r f a c e w a s c l e a n e d a n d s l i g h t l y r o u g h e n e d w i t h 

e m e r y p o l i s h i n g p a p e r a n d t h e n c l e a n e d w i t h a w a t e r b a s e d 

a c i d i c s u r f a c e c l e a n e r a n d a l k a l i n e n e u t r a l i z e r . T h e g a g e s 

w e r e c e m e n t e d w i t h E a s t m a n 9 1 0 c e m e n t a n d a l l o w e d t o d r y f o r 
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s e v e r a l h o u r s . T h e E a s t m a n 9 1 0 e p o x y w a s u s e d b e c a u s e o f 

t h e r a p i d c u r i n g p e r i o d w h i c h f a c i l i t a t e d t h e e x a c t p l a c e m e n t 

o f t h e s t r a i n g a g e s . T h i s e p o x y i s p r i m a r i l y f o r s h o r t t e r m 

u s e a n d w o u l d n o t b e s u i t a b l e f o r a p e r m a n e n t i n s t a l l a t i o n . 

T h e l e a d s w e r e t h e n s o l d e r e d t o t h e g a g e s a n d w i r e d f o r u s e . 

T h e d e t a i l s o f w i r i n g a n d t h e r e a d o u t i s d i s c u s s e d i n t h e 

t e s t i n g s e c t i o n . 

T h e v e r t i c a l d i s t a n c e b e t w e e n t h e s t r a i n g a g e s w a s 

m e a s u r e d w i t h a h e i g h t g a g e t o d e t e r m i n e t h e d i s t a n c e t o u s e 

i n f i n d i n g t h e a p p l i e d s h e a r l o a d s . 

T h e t h i c k n e s s o f t h e g a g e s w a s d e t e r m i n e d t o b e 0 . 0 2 5 

i n c h . 

E x p e r i m e n t a l S t r e s s A n a l y s i s 

I n o r d e r t o d e t e r m i n e t h e e x t e n t o f s t r e s s d i s t u r b a n c e 

i n t h e l o a d s e n s o r s f r o m t h e p o i n t o f i n t e r s e c t i o n o f t h e 

s h o u l d e r a n d t h e m a i n b o d y o f t h e s e n s o r , a p h o t o e l a s t i c 

c o a t i n g t e c h n i q u e w a s e m p l o y e d . 

T h e p h o t o e l a s t i c t e c h n i q u e p r o v i d e s a v i s i b l e p i c t u r e 

o f t h e s t r e s s d i s t r i b u t i o n o n a n y t y p e o f s u r f a c e c o n f i g u 

r a t i o n . T h e m e t h o d e m p l o y s a p o l a r i z e d l i g h t s o u r c e , a n d a 

p l a s t i c m a t e r i a l w h i c h u n d e r g o e s a c h a n g e o f i n d e x o f 

r e f r a c t i o n w h e n s t r e s s e d . S t r a i n m e a s u r e m e n t s o f b o t h 

m a g n i t u d e a n d d i r e c t i o n c a n b e m a d e b y r e f l e c t i n g p o l a r i z e d 

l i g h t f r o m t h e s u r f a c e o f a s t r e s s e d o b j e c t w h i c h h a s h a d a 

p h o t o e l a s t i c c o a t i n g a p p l i e d t o i t . T h e p a t t e r n w h i c h i s 
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v i s i b l e b y o b s e r v i n g t h e o b j e c t t h r o u g h a n a n a l y z e r c a n b e 

a n a l y z e d t o d e t e r m i n e t h e d i r e c t i o n o f p r i n c i p a l s t r a i n s o r 

t h e m a g n i t u d e o f t h e s t r a i n . 

I n t h e c a s e o f t h e l o a d s e n s o r , t h e m a i n c o n s i d e r a t i o n 

w a s t h e l o c a t i o n a t w h i c h t h e s t r a i n b e c a m e u n i f o r m . T h i s 

q u a l i t a t i v e t y p e o f m e a s u r e m e n t c a n b e d e t e r m i n e d b y o b s e r v i n g 

t h e p a t t e r n o f c o l o r f r i n g e s a n d t h e c h a n g e f r o m o n e p o i n t o n 

t h e s a m p l e t o a n o t h e r p o i n t . I f c o l o r f r i n g e s a p p e a r a s 

t i g h t l y g r o u p e d l o o p s o f c o l o r p a t t e r n s g o i n g f r o m y e l l o w t o 

r e d t o g r e e n , t h i s i n d i c a t e s a r a p i d i n c r e a s e i n s t r a i n ( i . e . 

s t r e s s c o n c e n t r a t i o n ) , o r g r e e n - r e d - y e l l o w w o u l d i n d i c a t e a 

r a p i d d e c r e a s e i n s t r a i n a t o n e p o i n t . H o w e v e r , a s i n g l e 

u n i f o r m c o l o r c o v e r i n g a l a r g e a r e a o f a t e s t p a r t i n d i c a t e s 

a u n i f o r m s t r a i n , i . e . , s t r a i n i s n e i t h e r i n c r e a s i n g n o r 

d e c r e a s i n g f r o m o n e p o i n t t o a n o t h e r . 

R e f e r e n c e t o F i g u r e 3 3 w i l l i l l u s t r a t e t h e a b o v e 

d i s c u s s i o n . A t t h e e d g e o f t h e r e d u c e d s e c t i o n o f t h e s a m p l e 

t h e r e a r e s e v e r a l r a p i d c h a n g e s o f c o l o r i n d i c a t i n g a r a p i d 

c h a n g e o f s t r a i n , t h e n a p p r o x i m a t e l y 0 . 3 i n c h b e l o w t h e e d g e 

t h e c o l o r b e c o m e s u n i f o r m f o r t h e l e n g t h o f t h e s a m p l e . T h e 

u n i f o r m r e d c o l o r i n t h e c e n t e r o f t h e l o a d s e n s o r s h o w s 

q u i t e c l e a r l y t h e a r e a i n w h i c h u n i f o r m s t r a i n o c c u r s w i t h n o 

c o n c e n t r a t i o n d u e t h e c o n f i g u r a t i o n c h a n g e . T h e i l l u s t r a t e d 

s p e c i m e n i s u n d e r 6 0 , 0 0 0 p o u n d s o f a x i a l c o m p r e s s i v e l o a d . 

A p p l i c a t i o n o f P h o t o e l a s t i c M a t e r i a l 

T h e m a t e r i a l c a n b e a p p l i e d w i t h s o l i d f l a t s h e e t s , 
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R e d 

S k e t c h o f T o p o f S e n s o r 

F i g u r e 3 3 . P h o t o e l a s t i c F r i n g e s f o r L o a d S e n s o r 
( P = 6 0 , 0 0 0 l b s ) 
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l i q u i d s f o r c o n t o u r f o r m i n g o r l i q u i d s f o r s p r a y i n g . T h e 

s p r a y t y p e o f a p p l i c a t i o n s e e m e d t o b e t h e m o s t c o n v e n i e n t 

a n d e a s i e s t t y p e o f a p p l i c a t i o n . H o w e v e r , t h i s m e t h o d p r o v e d 

t o b e m o s t u n s a t i s f a c t o r y . 

S e v e r a l c y l i n d r i c a l t e s t s p e c i m e n s w e r e s e l e c t e d t o 

t e s t t h e s p r a y c o a t i n g t e c h n i q u e . T h e f i r s t c o a t c o n s i s t e d 

o f a r e f l e c t i v e c o a t i n g t o r e f l e c t t h e p o l a r i z e d l i g h t b a c k 

t o t h e a n a l y z e r . T h e p h o t o e l a s t i c m a t e r i a l w a s t h e n s p r a y e d 

o n t h e s a m p l e i n t h i n l a y e r s a l l o w i n g e a c h l a y e r t o c u r e 

p r o p e r l y . T w e n t y - f i v e c o a t s o f t h e p h o t o e l a s t i c s p r a y w e r e 

a p p l i e d a n d t h e n t h e s p e c i m e n s w e r e a l l o w e d t o c u r e p r o p e r l y 

a t t e m p e r a t u r e s r e c o m m e n d e d b y t h e m a n u f a c t u r e r . U p o n 

c o m p l e t i o n , t h e s a m p l e s w e r e s u b j e c t e d t o v a r i o u s t y p e s o f 

l o a d i n g a n d v i e w e d t h r o u g h t h e p h o t o e l a s t i c a n a l y z e r w i t h n o 

s u c c e s s . N o f r i n g e s w e r e o b s e r v a b l e a t v a r i o u s l o a d i n g a n d 

v a r i o u s t y p e s o f l i g h t s e t t i n g s o n t h e a n a l y z e r . A d i s c u s s i o n 

w i t h t h e m a n u f a c t u r e r ' s r e p r e s e n t a t i v e i n d i c a t e d t h a t t h e 

p h o t o e l a s t i c c o a t i n g i s d i s s o l v e d i n a s o l v e n t f o r a e r o s o l 

s p r a y c a n a p p l i c a t i o n ; a n d i f t h e s o l v e n t i s n o t c o m p l e t e l y 

d r i v e n o f f d u r i n g t h e c u r i n g p r o c e s s , t h e c o a t i n g w i l l n o t 

p o s s e s s p h o t o e l a s t i c p r o p e r t i e s . T h u s , t h e s o l v e n t s f r o m t h e 

c o a t i n g s w e r e n o t c o m p l e t e l y d r i v e n o f f e v e n t h o u g h t h e 

m a n u f a c t u r e r ' s d i r e c t i o n s w e r e f o l l o w e d e x a c t l y . 

T h e l i q u i d f o r c o n t o u r f o r m i n g w a s a p p l i e d w i t h s u c c e s s . 

T h e m e t h o d i s s i m p l e t o a p p l y a n d w i t h i n f o r t y - e i g h t (4 8) 

h o u r s a s u i t a b l e c o a t i n g c a n b e a p p l i e d t o a s a m p l e f o r 
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a n a l y z a t i o n . 

T h e t h i c k n e s s o f t h e c o a t i n g i s b a s e d o n t h e d e s i r e d 

s e n s i t i v i t y , t h e a m o u n t o f s t r a i n a p p l i e d , a n d t y p e o f 

a p p l i c a t i o n ( d y n a m i c l o a d i n g , s t a t i c l o a d i n g , t e m p e r a t u r e 

e n v i r o n m e n t , c o l o r o r b l a c k a n d w h i t e a n a l y z a t i o n ) . I n t h e 

c a s e o f t h e l o a d s e n s o r , a t h i c k n e s s o f 0 . 1 0 0 i n c h e s w a s 

c h o s e n w i t h a h i g h s e n s i t i v i t y , " K " f a c t o r o f a p p r o x i m a t e l y 

0 . 1 2 , a n d a m o d u l u s o f e l a s t i c i t y o f a p p r o x i m a t e l y 4 0 0 , 0 0 0 

p s i . T h i s c o a t i n g p r o v i d e d s u i t a b l e r e s u l t s a t t h e h i g h e r 

l e v e l s o f s t r e s s a p p l i e d t o t h e s a m p l e . A f t e r a p p l i c a t i o n 

o f t h e c o a t i n g , t h e l o a d s e n s o r w a s p l a c e d i n a u n i v e r s a l 

t e s t i n g m a c h i n e . T h e s a m p l e w a s l o a d e d i n 1 0 , 0 0 0 p o u n d 

i n c r e m e n t s a n d o b s e r v e d t h r o u g h t h e p h o t o e l a s t i c a n a l y z e r . 

T h e f r i n g e s a p p e a r e d w e l l d e f i n e d a t a l o a d o f 3 0 , 0 0 0 p o u n d s , 

a n d t h e d i s t a n c e t o t h e a r e a o f u n i f o r m s t r e s s w a s a p p r o x i 

m a t e l y 0 . 3 i n c h f o r t h e e n t i r e r a n g e o f l o a d s (6 0 , 0 0 0 p o u n d s 

m a x i m u m ) . 

T h e l o c a t i o n o f t h e s t r a i n g a g e s w a s d e t e r m i n e d f r o m 

o b s e r v a t i o n o f t h e p h o t o g r a p h s f r o m t h e t e s t s . T h e t o p o f 

t h e g a g e s w a s l o c a t e d a m i n i m u m o f 0 . 5 i n c h f r o m t h e s h o u l d e r 

o f t h e s e n s o r t o i n s u r e t h a t t h e r e w o u l d b e n o e f f e c t f r o m 

t h e s t r e s s c o n c e n t r a t i o n p r o d u c e d b y t h e c h a n g e i n s h a p e o f 

t h e s e n s o r . 

T h e p h o t o e l a s t i c m e t h o d p r o v i d e d a r a p i d a n d m o s t 

s u i t a b l e a n s w e r t o t h e q u e s t i o n o f s t r e s s d i s t r i b u t i o n i n 

t h e l o a d s e n s o r , w h i c h c o u l d h a v e p r o v e d t o b e a t i m e 
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c o n s u m i n g a n a l y t i c a l p r o b l e m . T h i s m e t h o d i s r e c o m m e n d e d f o r 

a p p l i c a t i o n i n s i m i l a r t y p e s i t u a t i o n s i f t h e l i q u i d c o n t o u r 

a p p l i c a t i o n i s u s e d . 

T e s t i n g o f M o d e l L o a d C e l l 

P r i o r t o l o a d i n g t h e e n t i r e c e l l , a s i n g l e s e n s o r w a s 

l o a d e d t o c h e c k t h e m a g n i t u d e o f s t r a i n d i f f e r e n c e s b e t w e e n 

i n d i v i d u a l g a g e s w h i c h c o u l d b e e x p e c t e d u n d e r a x i a l l o a d i n g 

c o n d i t i o n s . T h e s e n s o r w a s c a r e f u l l y c e n t e r e d i n a c a l i b r a t e d 

t e s t i n g m a c h i n e a n d l o a d e d u p t o 4 0 , 0 0 0 p o u n d s w i t h t h e s t r a i n 

i n m i c r o i n c h e s / i n c h n o t e d f o r e a c h g a g e a t e v e r y 1 0 , 0 0 0 p o u n d s . 

T h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n e a c h g a g e w e r e s m a l l ( l e s s t h a n f i v e 

p e r c e n t ) a n d i n d i c a t e d t h a t t h e s e n s i t i v i t y t o b e n d i n g w o u l d 

b e e x c e l l e n t . 

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 s e n s o r s w a s n o t 

i n d i c a t e d i n t h e m a n u f a c t u r e r ' s l i t e r a t u r e f o r t h e " e t d " 1 5 0 

s t e e l . A s i n g l e s e n s o r w a s l o a d e d u p t o 2 5 , 0 0 0 p o u n d s o n a 

R i e h l e t e s t i n g m a c h i n e i n t h e s t r u c t u r e s l a b o r a t o r y s e v e r a l 

t i m e s . A n a v e r a g e v a l u e o f s t r a i n w a s f o u n d a n d t h e m o d u l u s 

o f e l a s t i c i t y w a s f o u n d t o b e 3 1 . 0 x 1 0 ^ p s i . 

T h e s t r a i n r e a d i n g s i n a l l t h e t e s t s w e r e t a k e n u s i n g 

a BLH s t r a i n i n d i c a t o r u s i n g t h e t w o - a r m W h e a t s t o n e b r i d g e . 

E a c h s t r a i n g a g e w a s m o n i t o r e d i n d i v i d u a l l y w i t h a t e m p e r a t u r e 

c o m p e n s a t i n g g a g e i n s e r i e s t h r o u g h t w o 2 0 - c h a n n e l s w i t c h i n g 

b o x e s . T h e i n d i v i d u a l c h a n n e l s o n t h e s w i t c h i n g b o x e s w e r e 

p r e s e t t o a c o m m o n i n i t i a l s t r a i n a n d e a c h c h a n n e l w a s 
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m o n i t o r e d d u r i n g l o a d i n g i n c r e m e n t s . E a c h c h a n n e l w a s 

r e c h e c k e d p r i o r t o t e s t i n g a n d t h e g a g e f a c t o r o n t h e s t r a i n 

b o x w a s c h e c k e d . 

A 4 0 0 , 0 0 0 p o u n d c a p a c i t y m e c h a n i c a l f e e d R i e h l e t e s t i n g 

m a c h i n e w a s u s e d t h r o u g h o u t a l l t h e t e s t s e r i e s . T h e a c c u r a c y 

o f t h e l o a d s c a l e w a s t e s t e d w i t h a BLH T y p e C - l 4 0 0 , 0 0 0 

c a p a c i t y l o a d c e l l a n d f o u n d t o b e w i t h i n o n e p e r c e n t u p t o 

a l o a d o f 2 5 0 , 0 0 0 p o u n d s . 

T h e t e s t i n g p r o g r a m f o r t h e l o a d c e l l w a s c o n d u c t e d i n 

t h r e e s e r i e s : ( 1 ) s e r i e s o n e c o n s i s t e d o f 28 t e s t s w i t h 

v a r i o u s l o a d i n g b l o c k s , ( 2 ) s e r i e s t w o c o n s i s t e d o f 3 1 t e s t s 

a f t e r r e g r i n d i n g t h e s e n s o r s , a n d ( 3 ) s e r i e s t h r e e c o n s i s t e d 

o f 1 0 t e s t s w i t h t w o t o p p l a t e s a n d s p a c e r s . T h e c e l l w a s 

t e s t e d w i t h a x i a l a n d e c c e n t r i c l o a d s . 

T h e f i r s t s e r i e s o f t e s t s c o n s i s t e d o f 28 t e s t s l o a d i n g 

t h e s i n g l e t o p p l a t e w i t h n o s p a c e r s t h r o u g h v a r i o u s s i z e 

l o a d i n g b l o c k s . T h e i n i t i a l t e s t s i n d i c a t e d a l a r g e a m o u n t 

o f b e n d i n g i n t h e s e n s o r s d u e t o t h e d e f l e c t i o n o f t h e t o p 

p l a t e u n d e r l o a d . A d d i t i o n a l p l a t e s w e r e b o l t e d t o t h e t o p t o 

r e d u c e t h e b e n d i n g , b u t t h e a d d i t i o n a l t h i c k n e s s d i d n o t 

r e d u c e t h e b e n d i n g s i g n i f i c a n t l y . T h e c e l l w a s d i s m a n t l e d 

a n d t h e e n d s o f e a c h s e n s o r w e r e m e a s u r e d i n a s u r f a c e 

c o m p a r a t o r t o c h e c k i f t h e s e n s o r e n d s w e r e p e r p e n d i c u l a r t o 

t h e v e r t i c a l a x i s . T h e e n d s w e r e n o t p e r p e n d i c u l a r , a n d t h e 

e n d s w e r e r e g r o u n d c a r e f u l l y a n d m e a s u r e d t o e n s u r e t h a t t h e y 

w e r e p e r p e n d i c u l a r t o t h e v e r t i c a l a x i s . 
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T h e s e c o n d s e r i e s c o n s i s t e d o f 3 1 t e s t s w i t h s e v e r a l 

t e c h n i q u e s e m p l o y e d t o r e d u c e t h e b e n d i n g o f t h e p l a t e . T h e 

i n i t i a l t e s t s a g a i n i n d i c a t e d b e n d i n g o f t h e t o p p l a t e , w h i c h 

c a u s e d l a r g e d i f f e r e n c e s o f s t r a i n o n t h e s e n s o r s . 

B r a s s s h i m s ( . 0 0 5 - i n c h t h i c k n e s s ) w e r e p l a c e d b e t w e e n 

t h e l o a d s e n s o r a n d t o p p l a t e o n t h e i n t e r i o r p o r t i o n o f t h e 

c e l l t o c o u n t e r a c t t h e b e n d i n g o f t h e p l a t e . T h i s d i d n o t 

e l i m i n a t e t h e b e n d i n g a p p r e c i a b l y . 

T h e a d d i t i o n o f a s e c o n d p l a t e w i t h f o u r t h i n s t a i n l e s s 

s t e e l s p a c e r s c e n t e r e d o v e r e a c h s e n s o r w a s t e s t e d i n t h e 

t h i r d s e r i e s a n d p r o v e d t o b e s u c c e s s f u l i n e l i m i n a t i n g t h e 

b e n d i n g o f t h e b o t t o m p l a t e a n d t h e r e s u l t i n g b e n d i n g o f t h e 

s e n s o r s . T h e t o p p l a t e d e f l e c t s , b u t t r a n s m i t s t h e l o a d 

t h r o u g h t h e s t e e l s p a c e r s t o t h e l o w e r p l a t e a n d s e n s o r s w i t h 

v e r y l i t t l e b e n d i n g . A s e r i e s o f t e n t e s t s w e r e c o n d u c t e d 

w i t h a x i a l a n d e c c e n t r i c l o a d i n g , w h i c h w e r e t h e f i n a l t e s t s . 

T h e r e s u l t s o f t h e t h i r d t e s t s e r i e s i n d i c a t e t h a t t h e 

m o d e l l o a d c e l l c a n a c c u r a t e l y m e a s u r e t h e a x i a l c o m p o n e n t 

o f l o a d w i t h i n t w o p e r c e n t o f t h e a c t u a l l o a d . 

T h e r e s u l t s f r o m t h e e c c e n t r i c l o a d i n g t e s t s a r e o u t 

l i n e d i n F i g u r e 3 4 . T h e v e r t i c a l l o a d s w e r e c o m p u t e d b a s e d 

o n e l a s t i c t h e o r y u s i n g t h e i n d i c a t e d s t r a i n f r o m t h e e i g h t 

s t r a i n g a g e s o n e a c h s e n s o r . T h e t o t a l l o a d i n e a c h s e n s o r 

w a s s u m m e d f o r t h e t o t a l a x i a l l o a d . 

T h e b i a x i a l b e n d i n g m o m e n t w a s d e t e r m i n e d b y s u m m i n g 

m o m e n t s a b o u t t h e m a j o r a n d m i n o r a x e s o f t h e l o a d c e l l a s 



2 5 5 0 7 5 1 0 0 

A p p l i e d B e n d i n g M o m e n t ( k i p - i n c h e s ) 

F i g u r e 3 4 . C a l i b r a t i o n C u r v e f o r M o d e l L o a d C e l l 
( E c c e n t r i c L o a d i n g ) 
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s h o w n i n F i g u r e 3 4 . 

As n o t e d : 

V e r t i c a l L o a d P = P , + P - + P . + P . ( 3 2 ) 
1 2 3 4 

P l ' P 2 ' P 3 ' P 4 " s e n s o r e l e m e n t l o a d s (P i s p o s i t i v e 
f o r c o m p r e s s i v e l o a d s ) 

B i a x i a l B e n d i n g M o m e n t : 

P e x = < P 2 - P 4 ) y / 2 + ( P x - P 3 ) y / 2 ( 3 3 ) 

P e y = ( P x - P 3 ) x / 2 + ( P 2 - P 4 ) x / 2 ( 3 4 ) 

(• p o s i t i v e m o m e n t ) 

T h e c a l i b r a t i o n c u r v e s i n F i g u r e 3 4 i n d i c a t e t h a t t h e 

b i a x i a l b e n d i n g m o m e n t c a n b e a c c u r a t e l y m e a s u r e d w i t h i n 

s e v e n p e r c e n t o f v a r i o u s l o a d i n g c o n f i g u r a t i o n s . 

T h e h o r i z o n t a l l o a d c o m p o n e n t c a n b e d e t e r m i n e d b y 

p l o t t i n g t h e m o m e n t g r a d i e n t f r o m t h e t o p a n d b o t t o m l e v e l o f 

g a g e s . T h e m o m e n t a r m a n d a p p l i e d h o r i z o n t a l f o r c e s c a n b e 

c a l c u l a t e d f r o m t h e r e s u l t i n g s t r a i n s . T h e t o r s i o n a l l o a d s 

c a n b e d e t e r m i n e d f r o m s u m m i n g m o m e n t s a n d h o r i z o n t a l f o r c e s 

f o r e a c h s e n s o r . T h e i n v e s t i g a t o r d i d n o t h a v e s u f f i c i e n t 

t i m e t o d o a c o m p l e t e t e s t i n g p r o g r a m f o r t h e h o r i z o n t a l a n d 

t o r s i o n a l l o a d s e n s i n g c a p a b i l i t y o f t h e c e l l . I t i s r e c o m m e n d e d 

t h a t f u r t h e r t e s t i n g b e a p p l i e d t o t h e c e l l t o d e t e r m i n e t h e 

d e g r e e o f a c c u r a c y a n d r e l i a b i l i t y i n t h e h o r i z o n t a l a n d 

t o r s i o n a l m o d e s o f l o a d i n g . 
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APPENDIX C 

CONSTRUCTION OF MODEL P I E R 

P i e r C o n s t r u c t i o n 

T h e r e i n f o r c i n g s t e e l c o n s i s t e d o f s i x N u m b e r s i x 

1 5 - f e e t l o n g v e r t i c a l b a r s . T h e b a r s w e r e e q u a l l y s p a c e d 

a r o u n d a 1 0 - i n c h d i a m e t e r c i r c l e o f h o o p t i e s s p a c e d 1 6 

i n c h e s a p a r t a l o n g t h e l e n g t h o f t h e b a r s . N u m b e r t h r e e 

b a r s w e r e u s e d a s h o o p t i e s . T h e h o o p s w e r e b e n t a n d t h e 

b a r s w e r e t i e d p r i o r t o t h e p l a c i n g o f t h e s t r a i n g a g e s . 

A f t e r a p p l i c a t i o n o f t h e s t r a i n g a g e s , t h e e n t i r e r e i n f o r c i n g 

g a g e w a s l o w e r e d i n t o t h e f o r m a n d c e n t e r e d . W i r e s w e r e 

a t t a c h e d t o t h e b a r s a n d t i e d o u t s i d e t h e f o r m t o h o l d t h e 

c a g e i n c o r r e c t p o s i t i o n . O n e l o n g i t u d i n a l r e i n f o r c i n g b a r 

w a s u n t i e d t o f a c i l i t a t e p l a c i n g o f t h e C a r l s o n m e t e r . T h i s 

b a r w a s r e t i e d i n t o p o s i t i o n a s t h e c o n c r e t e w a s p o u r e d . T h e 

f o r m f o r t h e p i e r w a s a c y l i n d r i c a l p a r a f f i n c o a t e d c a r d b o a r d 

t u b e w i t h t h e t r a d e n a m e , " S l e e k T u b e . " T h e f o r m w a s p l a c e d i n 

t h e t e s t p i t a n d t h e b o t t o m w a s f i t t e d o v e r t h e b o t t o m s t e e l 

p l a t e a n d h e l d i n p o s i t i o n b y a m e t a l h o o p w h i c h k e p t c o n c r e t e 

f r o m l e a k i n g o u t o f t h e b o t t o m o f t h e f o r m . T h e f o r m w a s 

v e r t i c a l l y a l i g n e d a n d s u p p o r t e d a t t w o p o i n t s b y w o o d b r a c e s 

t o i n s u r e t h a t i t d i d n o t t i p o v e r d u r i n g t h e p o u r i n g o f t h e 

c o n c r e t e . T h r e e 1 2 - i n c h b y 1 2 - i n c h h o l e s w e r e c u t i n t h e f o r m 
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a t t h e l e v e l s w h e r e t h e C a r l s o n m e t e r s w e r e t o b e p l a c e d . 

T h e " S l e e k T u b e " f o r m w a s o n l y 1 4 f e e t l o n g a n d a n a d d i t i o n a l 

1 . 6 7 f e e t w a s a d d e d a t t h e t o p s o t h a t t h e t o t a l p i e r l e n g t h 

w a s 1 5 . 6 7 f e e t . T h e c o n c r e t e p o u r s w e r e f r o m p i e r t i p t o 

2 . 5 8 f e e t , 2 . 5 8 f e e t t o 7 . 5 f e e t , 7 . 5 f e e t t o 1 2 . 3 3 f e e t a n d 

f r o m 1 2 . 3 3 i n c h e s t o 1 5 . 6 7 f e e t . T h r e e t o f o u r s i x - i n c h 

d i a m e t e r b y t w e l v e - i n c h c y l i n d r i c a l s p e c i m e n s w e r e t a k e n f r o m 

e a c h b a t c h f o r t e s t i n g . T h e c o n c r e t e w a s m i x e d i n a W o r t h i n g t o n 

M o d e l 6 - S e l e c t r i c m i x e r f o r a p p r o x i m a t e l y t e n m i n u t e s p r i o r 

t o p l a c i n g . A s l u m p t e s t w a s p e r f o r m e d o n e a c h b a t c h p r i o r 

t o p l a c e m e n t . T h e c o n c r e t e w a s p l a c e d t h r o u g h t h e 1 2 - i n c h 

h o l e s c u t i n t h e f o r m a t e a c h l e v e l . T h e f i r s t t h r e e p o u r s 

w e r e m a d e b y p l a c i n g t h e c o n c r e t e i n a s t e e l b u c k e t w i t h a 

b o t t o m o p e n i n g . T h e b u c k e t w a s h o i s t e d a n d c e n t e r e d b y t h e 

f i v e - t o n s e r v i c e c r a n e i n t o p o s i t i o n a b o v e a p l y w o o d c h u t e 

p l a c e d s u c h t h a t t h e c o n c r e t e f l o w e d i n t o t h e f o r m o p e n i n g s . 

T h e m a x i m u m h e i g h t o f f a l l w a s a p p r o x i m a t e l y f o u r f e e t , w h i c h 

w o u l d c a u s e a m i n i m u m o f s e g r e g a t i o n . T h e c o n c r e t e w a s 

v i b r a t e d b y a n e l e c t r i c i m m e r s i b l e v i b r a t o r . T h e o p e r a t i o n 

w a s r e p e a t e d f o r a l l f o u r p o u r s w i t h t h e f i n a l p o u r b e i n g m a d e 

d i r e c t l y i n t o t h e t o p o f t h e p i e r . T h e p i e r w a s m o i s t c u r e d 

f o r t w o w e e k s p r i o r t o s t r i p p i n g t h e f o r m a n d a i r c u r e d f o r 

a n o t h e r t w o w e e k s b e f o r e a n y t e s t s w e r e p e r f o r m e d . 

A f t e r t h e f o r m w a s s t r i p p e d a n d t h e l o w e r b r a c e s 

r e m o v e d , t h e s a n d f i l l a r o u n d t h e p i e r w a s p l a c e d . I n i t i a l l y , 

t h e s a n d w a s p l a c e d i n t h e c r a c k s a n d o p e n i n g s b e t w e e n t h e 
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c o n c r e t e b l o c k s p l a c e d i n t h e b o t t o m o f t h e p i t t o i n s u r e a 

s t e a d y a n d s o l i d b a s e . Two s t e e l p l a t e s 0 . 2 5 - i n c h t h i c k w e r e 

p l a c e d a r o u n d t h e p i e r p r i o r t o p l a c i n g t h e s a n d . 

S a n d P l a c e m e n t 

T h e s a n d u s e d w a s a C h a t t a h o o c h e e R i v e r s a n d [ 5 2 ] . 

T h e p r o p e r t i e s a n d g r a i n s i z e s a r e g i v e n i n A p p e n d i x D . T h e 

s a n d w a s p l a c e d b y t h e " r a i n i n g " m e t h o d u s i n g a n e i g h t - f o o t 

d i a m e t e r p e r f o r a t e d p a n h e l d a m i n i m u m o f 30 i n c h e s a b o v e t h e 

s u r f a c e [ 5 2 ] . T h e p a n b o t t o m c o n s i s t e d o f p e g b o a r d w i t h 

0 . 2 5 - i n c h h o l e s s p a c e d o n e i n c h o n c e n t e r . A 1 6 . 5 - i n c h h o l e 

w a s c u t i n t h e c e n t e r o f t h e p a n f o r t h e p i e r a n d t h e p a n w a s 

l o w e r e d t o t h e b o t t o m o f t h e p i t . T h e s a n d w a s p l a c e d b y 

s p r i n k l i n g t h e s a n d e v e n l y o v e r t h e p e r f o r a t e d p a n , t h e 

d i s t r i b u t i o n s y s t e m c a n b e s e e n i n F i g u r e 4 . A t h r e e - i n c h 

s h e e t m e t a l c o l l a r w a s p l a c e d a r o u n d t h e 1 6 . 5 - i n c h h o l d i n 

t h e p a n t o k e e p t h e s a n d f r o m f a l l i n g b e t w e e n t h e p i e r a n d t h e 

p a n . T h e s a n d w a s p l a c e d c o n t i n u o u s l y i n l a y e r s f r o m t w o t o 

t h r e e f e e t . T h e o p e r a t i o n w a s s t o p p e d , t h e p a n r e m o v e d a n d 

d e n s i t y m e a s u r e m e n t s w e r e t a k e n i n v a r i o u s p o s i t i o n s a c r o s s 

t h e p i t . A p r e s e n t a t i o n o f t h e d e n s i t y m e a s u r e m e n t s i s s h o w n 

i n F i g u r e 6 . T h e d e n s i t y m e a s u r e m e n t s w e r e m a d e w i t h a t h i n 

s h e e t m e t a l c y l i n d e r . T h e c y l i n d e r w a s f i v e i n c h e s i n 

d i a m e t e r a n d e i g h t i n c h e s i n l e n g t h . T h e m i d d l e 3 . 5 0 i n c h e s 

w e r e u s e d t o m e a s u r e t h e d e n s i t y . T h e m e t a l c y l i n d e r w a s 

g r a d u a l l y f o r c e d i n t o t h e s o i l u n t i l t h e t o p s u r f a c e w a s 
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e v e n w i t h t h e s a n d s u r f a c e . T h e s a n d i n s i d e t h e t u b e w a s 

r e m o v e d u n t i l t h e t o p l i n e o f t h e m e a s u r e d s e c t i o n w a s 

r e a c h e d . T h e s u r f a c e w a s l e v e l e d a n d t h e s a n d e x c a v a t e d u n t i l 

t h e b o t t o m r e f e r e n c e l i n e w a s r e a c h e d . T h e s u r f a c e w a s 

a g a i n l e v e l e d a n d t h e s a n d r e m o v e d f r o m t h e 3 . 5 - i n c h s e c t i o n 

w a s w e i g h e d a n d t h e d e n s i t y c o m p u t e d . T h e v o l u m e o f t h e 

t u b e w a s m e a s u r e d a n d c a l c u l a t e d a n d c h e c k e d b y t h e v o l u m e o f 

w a t e r r e q u i r e d t o f i l l t h e m e a s u r e d v o l u m e . 

A f t e r c o m p l e t i o n o f t h e s a n d f i l l i n g , t h e l o a d i n g 

f r a m e w a s s w u n g i n t o p o s i t i o n a n d l e v e l e d p r i o r t o t e s t i n g . 

T h e b o t t o m o f t h e l o a d i n g f r a m e w a s f o u n d t o b e b e n t , t h u s 

t h e b a s e o f t h e 4 0 0 , 0 0 0 p o u n d S i m p l e x r a m d i d n o t f i t e v e n l y 

a c r o s s t h e f r a m e . A l a y e r o f q u i c k s e t t i n g m o r t a r , a p p r o x i 

m a t e l y o n e i n c h t h i c k w a s p l a c e d b e t w e e n t h e r a m a n d t h e 

l o a d i n g f r a m e i n o r d e r t o s p r e a d t h e l o a d e v e n l y f r o m t h e 

l o a d i n g f r a m e t o t h e r a m . A f t e r s e v e r a l t e s t s , t h e e n t i r e 

l o a d i n g f r a m e w a s r e l e v e l e d a n d t h e m o r t a r p a d w a s r e m o v e d 

a n d r e p l a c e d b y a s e r i e s o f s t e e l a n d b r a s s s p a c e r s . T h e 

r a m a n d s p a c e r s w e r e m o v e d b y t r i a l a n d e r r o r u n t i l t h e m o d e l 

l o a d c e l l i n d i c a t e d n o e c c e n t r i c l o a d i n g f r o m t h e r a m . 
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APPENDIX D 
PROPERTIES OF SAND USED IN PIER TESTS The sand used for the model pier test was a medium sand from the Chattahoochee River near Atlanta. Georgia. The sand was sieved through a window screen (equivalent to 1.4 mm openings). The sand was composed primarily of subangular quartz particles with mica particles. A grain size curve of the sand is shown in Figure 35. The maximum and minimum densities of this sand were found using standard procedures. These values agreed with those found by Vesic [52] and are listed, along with porosity and void ratio, in Table 17. The specific gravity was determined using ASTM procedure D854-52 and is given in Table 17. 

T h e a v e r a g e w a t e r c o n t e n t w a s 0.11 percent determined from moisture contents at several levels in the pit. Shear strength properties were determined by standard triaxial tests [52] . The values of <J> and c are given for average relative densities of 65 and 75 percent in Table 17. 



S A N D F I N E S 

F i g u r e 3 5 . G r a i n S i z e C u r v e f o r C h a t t a h o o c h e e R i v e r S a n d 
( A f t e r V e s i c [ 5 2 ] ) 00 
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T a b l e 1 7 . P r o p e r t i e s o f C h a t t a h o o c h e e R i v e r S a n d 

D e n s i t y D r y U n i t W e i g h t V o i d R a t i o P o r o s i t y 
( p c f ) 

e n 

M a x i m u m 7 9 . 0 1 . 1 0 5 2 . 4 % 

M i n i m u m 1 0 2 . 5 0 . 6 1 5 3 8 . 1 

S p e c i f i c g r a v i t y — A v e r a g e ( t h r e e t e s t s ) — 2 . 6 3 

4> c 

R e l a t i v e d e n s i t y 65% 3 8 ° 1 2 ' 0 

R e l a t i v e d e n s i t y 75% 4 2 ° 5 4 ' 0 

S m o o t h C o n c r e t e : 

R e l a t i v e d e n s i t y 65% V = 3 0 ° 2 5 ' 

R o u g h C o n c r e t e : 

R e l a t i v e d e n s i t y : 65% Y = 3 8 ° 1 2 ' 

Y e q u a l s c o e f f i c i e n t o f f r i c t i o n b e t w e e n s a n d a n d 
c o n c r e t e . 
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A P P E N D I X E 

I N S T R U M E N T A T I O N I N P I E R 

E a c h i n s t r u m e n t a t i o n s y s t e m w i l l b e d e s c r i b e d i n t h e 

s u b s e c t i o n s o f t h i s A p p e n d i x . 

E l e c t r i c S t r a i n G a g e s o n t h e R e i n f o r c i n g S t e e l 

T h e e l e c t r i c s t r a i n g a g e s p l a c e d o n t h e r e i n f o r c i n g 

s t e e l w e r e S R - 4 u n i v e r s a l t y p e 4 0 . T h e s e g a g e s a r e p a p e r 

b a c k e d , C o n s t a n t a n w i r e g a g e s , w i t h a 0 . 4 - i n c h g a g e l e n g t h , 

1 2 0 o h m r e s i s t a n c e , a n d a g a g e f a c t o r o f 2 . 0 8 . T h e g a g e s 

w e r e p l a c e d a t f o u r l e v e l s a l o n g t h e p i e r s h a f t - - 1 . 6 7 f e e t , 

6 . 1 7 f e e t , 1 0 . 1 7 f e e t a n d 1 4 . 6 7 f e e t b e l o w t h e t o p . 

S i x s t r a i n g a g e s w e r e p l a c e d a t e a c h l e v e l , o n a l t e r n a t e 

b a r s , w i t h t w o g a g e s o n e a c h b a r , o n e o n t h e i n s i d e a n d o n e 

o n t h e o u t s i d e . E a c h g a g e w a s w i r e d s e p a r a t e l y t o t h e 

s w i t c h i n g b o x s o t h a t a n y b e n d i n g m o m e n t i n a p a r t i c u l a r b a r 

c o u l d b e s e n s e d . A l s o , i f o n e g a g e w a s d e f e c t i v e , t h e s t r a i n 

o n t h e b a r w o u l d n o t b e c o m p l e t e l y u n d e t e c t e d . T h e b a r s w e r e 

s p a c e d a t 1 2 0 d e g r e e s a r o u n d t h e p i e r c i r c u m f e r e n c e . 

T h e g a g e s w e r e b o n d e d t o t h e r e i n f o r c i n g b a r s u s i n g a 

t w o - p a r t e p o x y , BLH E P Y - 1 5 0 , a n d c u r e d a t r o o m t e m p e r a t u r e f o r 

2 4 h o u r s . S o l d e r t a b s w e r e a l s o e p o x y e d t o t h e r e i n f o r c i n g 

s t e e l a t t h e e n d s o f t h e g a g e s . T h e E P Y - 1 5 0 e p o x y w a s 

r e c o m m e n d e d f o r u s e b y t h e m a n u f a c t u r e r a s a s t a b l e , l o n g 
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l a s t i n g e p o x y w h i c h w o u l d w i t h s t a n d t h e t e m p e r a t u r e a n d 

m o i s t u r e v a r i a t i o n s d u r i n g c o n s t r u c t i o n a n d t e s t i n g o f t h e 

p i e r . 

T h e d e f o r m a t i o n s o n t h e r e i n f o r c i n g s t e e l w e r e f i l e d 

o f f o v e r a n a r e a l a r g e e n o u g h f o r t h e s t r a i n g a g e s a n d s o l d e r 

t a b s t o b e e p o x y e d d o w n . T h e s u r f a c e w a s t h e n s m o o t h e d w i t h 

e m e r y c l o t h a n d c l e a n e d w i t h a n a c i d b a s e d c l e a n s e r a n d 

n e u t r a l i z e r . T h e g a g e a n d t a b s w e r e e p o x y e d a n d a l l o w e d t o 

c u r e . T h e l e a d w i r e s a n d w i r e s f r o m t h e s t r a i n g a g e s w e r e 

s o l d e r e d t o t h e t a b s a n d w a t e r p r o o f e d w i t h M i c r o M e a s u r e m e n t s 

M - C o a t C , a r u b b e r b a s e d w a t e r p r o o f i n g a g e n t . A f t e r a l l o w i n g 

t o c u r e , a o n e - i n c h w i d e s t r i p o f " B a r r i e r E " , a w a t e r p r o o f i n g 

m a t e r i a l m a n u f a c t u r e d b y BLH E l e c t r o n i c s , I n c . , w a s p l a c e d 

o n t h e g a g e a n d l e a d w i r e s t o i n s u r e w a t e r p r o o f i n g a n d 

p r o t e c t i o n f r o m a n y p h y s i c a l d a m a g e . T h e " B a r r i e r E " c o n s i s t s 

o f a r u b b e r s h e e t w i t h a l a y e r o f s o f t g u m m y r u b b e r m a t e r i a l 

a p p r o x i m a t e l y 0 . 1 2 5 i n c h e s t h i c k w h i c h c a n b e a p p l i e d t o t h e 

g a g e s a n d c o m p r e s s e d a r o u n d t h e w i r e s a n d g a g e p r o v i d i n g 

p o s i t i v e p h y s i c a l p r o t e c t i o n a s w e l l a s m o i s t u r e p r o t e c t i o n . 

A f t e r b o t h g a g e s o n e a c h b a r w e r e c o m p l e t e d , e l e c t r i c a l 

i n s u l a t i n g t a p e w a s w r a p p e d a r o u n d t h e g a g e s . T h e l e a d w i r e s 

w e r e n u m b e r e d a n d t a p e d a t i n t e r v a l s u p t h e l e n g t h o f t h e 

r e i n f o r c i n g s t e e l t o t h e t o p . F i g u r e s 3 6 a n d 3 7 a r e p h o t o 

g r a p h s o f t h e r e i n f o r c i n g s t e e l c a g e w i t h t h e g a g e s a t t a c h e d 

a n d a c l o s e u p o f t h e g a g e s . T h e m e t h o d o f w a t e r p r o o f i n g 

p r o v e d t o w o r k q u i t e w e l l w i t h o n l y t h r e e g a g e s r e n d e r e d 



F i g u r e 3 6 . R e i n f o r c i n g S t e e l a n d " S l e e k T u b e " F o r m 
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i n o p e r a t i v e d u e t o m o i s t u r e d u r i n g t h e t e s t i n g p h a s e . 

A f t e r c o m p l e t i o n o f t h e p i e r c o n s t r u c t i o n , t h e s t r a i n 

g a g e s w e r e a t t a c h e d t o a B a l d w i n 2 0 - c h a n n e l s w i t c h i n g b o x 

w h i c h r e a d t h e g a g e s i n d i v i d u a l l y w i t h a c o m p e n s a t i n g g a g e 

w i r e d t o t h e o t h e r l e g o f t h e s t r a i n b o x b r i d g e . T h e c o m p e n 

s a t i n g g a g e w a s a t t a c h e d t o a s i x - i n c h l e n g t h o f r e i n f o r c i n g 

s t e e l , w a t e r p r o o f e d a n d c a s t i n a c y l i n d r i c a l c o n c r e t e 

s p e c i m e n s i x i n c h e s i n d i a m e t e r a n d t w e l v e i n c h e s l o n g , a n d 

p l a c e d i n t h e s a n d p i t a d j a c e n t t o t h e p i e r . 

E l e c t r i c S t r a i n G a g e s o n t h e C o n c r e t e 

T h e s t r a i n g a g e s p l a c e d o n t h e e x t e r i o r o f t h e p i e r 

w e r e S R - 4 , T y p e A - 9 . T h e s e g a g e s a r e p a p e r b a c k e d , C o n s t a n t a n 

w i r e w i t h a g a g e l e n g t h o f s i x i n c h e s , 3 0 0 o h m s r e s i s t a n c e 

a n d a g a g e f a c t o r o f 2 . 1 2 . T h e g a g e s w e r e p l a c e d a t t h r e e 

l e v e l s a l o n g t h e p i e r s h a f t — 3 . 8 3 f e e t , 8 . 5 0 f e e t a n d 1 3 . 1 7 

f e e t f r o m t h e p i e r t o p . T h e s e g a g e s w e r e p l a c e d a t a p p r o x i 

m a t e l y t h e s a m e l e v e l a s t h e C a r l s o n m e t e r s i n o r d e r t o c o m p a r e 

t h e l o a d r e s u l t s f r o m e a c h . T h r e e g a g e s w e r e p l a c e d a t e a c h 

l e v e l 1 2 0 d e g r e e s a p a r t a n d i n t h e s a m e r a d i a l o r i e n t a t i o n a s 

t h e s t r a i n g a g e s o n t h e r e i n f o r c i n g s t e e l . 

T h e c o n c r e t e s u r f a c e o n w h i c h t h e g a g e s w e r e t o b e 

p l a c e d w a s c a r e f u l l y e x a m i n e d t o i n s u r e t h a t n o c r a c k s w e r e 

p r e s e n t . T h e g a g e s w e r e p l a c e d c l o s e t o t h e c o l d j o i n t s t h a t 

o c c u r r e d w h e r e e a c h C a r l s o n m e t e r w a s p l a c e d . T h e s u r f a c e w a s 

w i r e b r u s h e d a n d c l e a n e d o f a l l l o o s e d e b r i s . T h e g a g e s w e r e 
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b o n d e d t o t h e c o n c r e t e w i t h a n i n d u s t r i a l t w o p a r t e p o x y . 

T h e y w e r e h e l d t o t h e p i e r w i t h a p i e c e o f T e f l o n a l o n g t h e 

l e n g t h o f t h e g a g e h e l d i n p l a c e b y e l a s t i c t a p e w r a p p e d 

a r o u n d t h e c i r c u m f e r e n c e o f t h e p i e r . T h e g a g e s w e r e a l l o w e d 

t o c u r e f o r 2 4 h o u r s a n d t h e n a c o a t i n g , a p p r o x i m a t e l y 

o n e - e i g h t h i n c h t h i c k , o f t h e s a m e e p o x y w a s a p p l i e d t o t h e 

e n t i r e g a g e t o p r o t e c t t h e g a g e f r o m m o i s t u r e a n d t h e a b r a s i v e 

a c t i o n o f t h e s a n d . T h e l e a d w i r e s f o r e a c h g a g e w e r e s o l d e r e d 

w i t h t h r e e i n c h e s o f w i r e t a p e d t o t h e p i e r a t e a c h g a g e s u c h 

t h a t v e r t i c a l m m o v e m e n t o f t h e p i e r w o u l d n o t b r e a k t h e 

s o l d e r e d c o n n e c t i o n . T h e l e a d w i r e s w e r e r u n o u t h o r i z o n t a l l y 

f r o m e a c h g a g e w h e n s a n d w a s p l a c e d u p t o t h e g a g e l e v e l a n d 

t h e w i r e s w e r e t h e n t a p e d u p t h e s i d e o f t h e t e s t p i t . T h e 

g a g e s w e r e c o n n e c t e d t o a t e n - c h a n n e l B u d d s w i t c h i n g b o x , 

s o e a c h o n e c o u l d b e r e a d s e p a r a t e l y . A c o m p e n s a t i n g g a g e 

w a s e p o x y e d o n t h e o u t e r s u r f a c e o f t h e s a m e s i x - i n c h b y 

t w e l v e - i n c h c o n c r e t e c y l i n d e r u s e d f o r t h e c o m p e n s a t i n g g a g e 

f o r t h e s t e e l s t r a i n g a g e s . 

L i n e a r V a r i a b l e D i f f e r e n t i a l T r a n s f o r m e r s ( L V D T ) 

T h e t w o L V D T ' s u s e d f o r s e n s i n g b o t t o m m o v e m e n t w e r e 

G . L . C o l l i n s M o d e l S S - 2 0 7 a t t a c h e d t o t h e h y d r a u l i c r a m a n d 

c o n n e c t e d i n s e r i e s t o a S o r e n s o n M o d e l ORD 6 0 - 5 1 3 0 - 1 p o w e r 

s u p p l y a n d a N L S d i g i t a l v o l t m e t e r S e r i e s M X - 3 . T h e v o l t a g e 

r e q u i r e d f o r t h e s e L V D T ' s i s 2 4 V D C . T h e c o n n e c t i n g w i r e s 

w e r e p l a c e d i n a s i x f o o t l e n g t h o f s i x - i n c h d i a m e t e r PVC 
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r u n n i n g f r o m t h e c e n t e r o f t h e p i e r t o t h e e d g e w h e r e a 

v e r t i c a l a c c e s s p o r t t o t h e p i e r b a s e a l l o w e d t h e w i r e s t o 

b e r u n u p t o t h e t o p o f t h e t e s t p i t . T h e M o d e l S S - 2 0 7 h a s 

a l i n e a r r a n g e o f + 1 . 0 0 i n c h f r o m t h e n u l l p o s i t i o n . T h e 

L V D T ' s w e r e m o u n t e d s u c h t h a t a p p r o x i m a t e l y 1 . 5 i n c h e s o f 

d o w n w a r d t r a v e l o f t h e t i p c o u l d b e m e a s u r e d . T h e L V D T ' s 

w e r e c a l i b r a t e d i n s e r i e s u s i n g t w o s p e c i a l l y a d a p t e d . 0 0 0 1 

i n c h m i c r o m e t e r s a n d w i t h t h e s a m e p o w e r s u p p l y a n d d i g i t a l 

v o l t m e t e r u s e d d u r i n g t h e t e s t s . A f t e r c a l i b r a t i n g w i t h t h e 

m i c r o m e t e r s , t h e L V D T ' s w e r e a t t a c h e d t o t h e h y d r a u l i c r a m 

a n d p l a c e d i n t h e R i e h l e t e s t i n g m a c h i n e . T h e r a m w a s h e l d 

a t a c o n s t a n t h e i g h t b y m o n i t o r i n g t h e L V D T s i g n a l o n t h e 

d i g i t a l v o l t m e t e r . T h e e x a c t p o s i t i o n o f t h e r a m h e a d c o u l d 

b e h e l d w i t h i n + 0 . 0 0 0 5 i n c h e s . T h e c a l i b r a t i o n c u r v e i s 

s h o w n i n F i g u r e 3 8 . 

H y d r a u l i c R a m 

T h e h y d r a u l i c r a m p l a c e d a t t h e t i p o f t h e p i e r w a s a 

S i m p l e x J e n n y M o d e l N o . 1 0 0 3 A , 2 0 0 , 0 0 0 p o u n d c a p a c i t y h y d r a u l i c 

r a m . T h e t r a v e l d i s t a n c e f o r t h e r a m w a s 3 . 2 5 i n c h e s w h i c h 

w a s c o n s i d e r e d s u f f i c i e n t f o r t i p m o v e m e n t o f t h e p i e r . T h e 

b o t t o m o f t h e t e s t p i t w a s n o t l e v e l , a n d a l e v e l b a s e w a s 

c o n s t r u c t e d . A t h r e e - f o o t b y f o u r - f o o t c o n c r e t e p a d w a s 

p l a c e d i n t h e c e n t e r o f t h e p i t , w i t h t w o s t e e l w i d e f l a n g e 

b e a m s , e i g h t i n c h e s i n d e p t h , c a s t i n t o t h e p a d a n d c a r e f u l l y 

l e v e l e d . A o n e - i n c h s t e e l p l a t e w a s b o l t e d t o t h e t o p o f t h e 



L o a d ( k i p s ) 

F i g u r e 3 8 . C a l i b r a t i o n C u r v e f o r 2 0 0 , 0 0 0 P o u n d S i m p l e x Ram 
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w i d e f l a n g e b e a m s a n d t h e h y d r a u l i c r a m w a s c e n t e r e d b y m e a n s 

o f a p l u m b b o b f r o m t h e t o p o f t h e p i t . A f t e r c e n t e r i n g a n d 

l e v e l i n g t h e r a m , t h r e e s m a l l s t e e l b l o c k s w e r e t a c k w e l d e d 

a r o u n d t h e r a m b a s e t o h o l d i t i n t h e c e n t e r o f t h e p l a t e . 

T h e r a m s u p p o r t e d a s e r i e s o f w e l d e d c i r c u l a r p l a t e s , t h e 

l a r g e s t b e i n g t h e d i a m e t e r o f t h e p i e r w h i c h s u p p o r t e d t h e 

p i e r t i p , a s c a n b e s e e n f r o m F i g u r e 3 9 . T h e r a m w a s 

c o n n e c t e d b y 1 0 , 0 0 0 p s i r e i n f o r c e d h i g h p r e s s u r e h o s e t o a 

p r e s s u r e s e n s i n g a n d g e n e r a t i n g d e v i c e c o n s t r u c t e d a t t h e 

G e o r g i a I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y . T h e p r e s s u r e s e n s o r s a r e 

c a l i b r a t e d B o u r d o n p r e s s u r e g a g e s o f v a r y i n g r a n g e s u p t o 

1 0 , 0 0 0 p s i . T h e p r e s s u r e i s g e n e r a t e d b y a i r p r e s s u r e s u p p l i e d 

t o a n a i r h y d r a u l i c p r e s s u r e p u m p w i t h v a l v i n g a r r a n g e m e n t s 

w h i c h a l l o w t w o p o s i t i v e d i s p l a c e m e n t p i s t o n s t o b e i n c l u d e d 

i n t h e p r e s s u r e l i n e s u c h t h a t t h e h y d r a u l i c p r e s s u r e c a n b e 

m o n i t o r e d a n d r e g u l a t e d t o w i t h i n 1 0 p s i . A p i c t u r e o f t h e 

h y d r a u l i c p r e s s u r e d e v i c e i s i n c l u d e d i n F i g u r e 8 . 

A f t e r c o m p l e t i o n o f t h e c a l i b r a t i o n o f t h e r a m a n d 

L V D T ' s , t h e y w e r e p l a c e d i n t h e p i t , l e v e l e d a n d c e n t e r e d . 

T h e h o s e a n d a l l t h e w i r e s w e r e c o n n e c t e d a n d f e d t h r o u g h t h e 

p r o t e c t i v e PVC t u b i n g t o t h e a c c e s s p o r t a n d u p t o t h e t o p o f 

t h e t e s t p i t . P r i o r t o p l a c i n g t h e s a n d , t h e r a m w a s e n c a s e d 

w i t h a c y l i n d r i c a l s h e e t m e t a l c a s i n g t o p r o t e c t t h e r a m a n d 

L V D T ' s f r o m t h e s a n d . 

T h e l o a d i n g a t t h e t o p o f t h e p i e r w a s d o n e b y a 4 0 , 0 0 0 

p o u n d c a p a c i t y h y d r a u l i c S i m p l e x r a m w h i c h r e a c t e d a g a i n s t a 

s t e e l r e a c t i o n f r a m e . T h e r a m w a s c a l i b r a t e d i n t h e R i e h l e 



V i e w o f B o t t o m R a m , LVDT 1 

and Supporting B l o c k s 
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t e s t i n g m a c h i n e p r i o r t o b e i n g u s e d i n t h e t e s t . T h e r a m 

a p p l i e d t h e l o a d t h r o u g h t h e m o d e l l o a d c e l l a n d s e v e r a l 

s t e e l s p r e a d e r p l a t e s t o t h e t o p o f t h e p i e r . T h e p l a t e s , 

l o a d c e l l , a n d r a m w e r e l e v e l e d a n d c e n t e r e d i n d i v i d u a l l y o n 

t h e p i e r t o p . T h e m o d e l l o a d c e l l c o u l d s e n s e a n y e c c e n t r i c 

l o a d i n g a p p l i e d t o t h e p i e r . 

D e f l e c t i o n G a g e s 

T h e p i e r d e f l e c t i o n w a s m e a s u r e d b y s e v e r a l . 0 0 0 1 

i n c h m i c r o m e t e r d i a l g a g e s m o u n t e d o n t h r e e s i d e s o f t h e 

p i e r . T h e d i a l g a g e s w e r e a t t a c h e d t o a c r o s s b e a m r e s t i n g 

o n t h e o u t e r e d g e o f t h e t e s t p i t a n d f r e e f r o m a n y m o v e m e n t 

d u e t o l o a d i n g o f t h e p i e r . T h e g a g e s r e a c t e d a g a i n s t a l u m i n u m 

c l i p s e p o x y e d t o t h e p i e r a t 9 0 d e g r e e i n t e r v a l s a r o u n d t h e 

p i e r . T h r e e g a g e s w e r e u s e d t o m o n i t o r t h e p i e r m o v e m e n t . 

F o u r o t h e r g a g e s w e r e m o u n t e d o n a n a d d i t i o n a l s u p p o r t 

b e a m a n d m e a s u r e d t h e d e f l e c t i o n o f t h e s a n d s u r f a c e o n e f o o t 

a n d o n e a n d o n e - h a l f f e e t f r o m t h e p i e r a t 9 0 d e g r e e i n t e r v a l s . 

F i g u r e 7 g i v e s a v i e w o f t h e s e g a g e s . 

C a r l s o n S t r e s s M e t e r s 

T h e d e s c r i p t i o n , c a l i b r a t i o n a n d p r e l i m i n a r y t e s t i n g o f 

t h e s e m e t e r s i s i n c l u d e d i n A p p e n d i x F . T h e m e t e r s w e r e 

p l a c e d a t t h r e e l e v e l s i n t h e c o n c r e t e p i e r , a n d t h e i n s t a l 

l a t i o n w a s d o n e i n a c c o r d a n c e w i t h t h e m a n u f a c t u r e r ' s 

r e c o m m e n d a t i o n s . T h e s e r e c o m m e n d a t i o n s r e q u i r e t h a t t h e 

m e t e r s b e p l a c e d a g a i n s t a p r e v i o u s l y h a r d e n e d c o n c r e t e 
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s u r f a c e . T o a c c o m p l i s h t h i s , a 1 2 - i n c h b y 1 2 - i n c h o p e n i n g 

w a s c u t i n t h e p i e r f o r m a t e a c h l e v e l w h e r e t h e C a r l s o n 

m e t e r s w e r e t o b e p l a c e d . A f t e r r e a c h i n g t h e l e v e l f o r t h e 

f i r s t m e t e r , t h e p o u r w a s s t o p p e d a n d t h e c o n c r e t e w a s 

a l l o w e d t o c u r e f o r s e v e r a l d a y s . A f t e r h a r d e n i n g , t h e m e t e r 

w a s p l a c e d i n t h e c e n t e r o f t h e p i e r a c c o r d i n g t o t h e 

m a n u f a c t u r e r ' s r e c o m m e n d a t i o n s a n d t h e n e x t l e v e l o f c o n c r e t e 

w a s p l a c e d . 

T h e p l a c e m e n t o f t h e m e t e r s w a s d i f f i c u l t d u e t o t h e 

s m a l l a m o u n t o f c l e a r a n c e b e t w e e n t h e r e i n f o r c i n g s t e e l a n d 

t h e o u t e r d i a m e t e r o f t h e C a r l s o n m e t e r . T h e r u b b e r g a s k e t 

m a t e r i a l a r o u n d t h e C a r l s o n m e t e r e d g e w a s t r i m m e d o f f i n 

o r d e r t o f i t t h e m e t e r i n t o t h e c e n t e r o f t h e p i e r . T h e 

r u b b e r g a s k e t a n d m e t a l e d g e o f s o m e o f t h e m e t e r s a c t u a l l y 

t o u c h e d t h e v e r t i c a l r e i n f o r c i n g s t e e l . 

T h e c a b l e s f r o m t h e c e l l s w e r e a t t a c h e d t o t h e r e i n 

f o r c i n g s t e e l a n d b r o u g h t o u t t h r o u g h t h e s i d e o f t h e p i e r 

a t t h e t o p . A f t e r c o m p l e t i n g t h e p i e r , a l l t h e c e l l s w e r e 

c h e c k e d a n d t h e r e s i s t a n c e r e a d i n g s w e r e c o r r e c t . T h e r e s u l t s 

o f t h e t e s t s a r e i n d i c a t e d i n A p p e n d i x F w i t h a s a m p l e f o r m 

i n d i c a t i n g t h e a p p l i c a t i o n o f t e m p e r a t u r e c o r r e c t i o n s . 
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A P P E N D I X F 

C O N C R E T E M I X D E S I G N F O R P I E R 

T H E M I X D E S I G N W A S B A S E D O N A 2 8 - D A Y S T R E N G T H O F 

5 , 0 0 0 P S I . T H E M I N I M U M R E C O M M E N D E D I S 3 , 0 0 0 P S I [ 3 8 ] , 

T H E M A X I M U M W A T E R - C E M E N T R A T I O F O R T H E P R O B A B L E 

E X P O S U R E C O N D I T I O N S I S 0 . 5 [ 6 3 ] . T H E D E S I G N S L U M P W A S A 

M I N I M U M O F S I X I N C H E S A S R E C O M M E N D E D B Y O ' N E I L L A N D R E E S E [ 3 8 ] , 

T H I S H I G H S L U M P I S R E C O M M E N D E D T O M A K E S U R E T H A T T H E C O N C R E T E 

I S F R E E F L O W I N G E N O U G H T O F I L L A L L T H E V O I D S I N T H E P I E R 

C A V I T Y A S T H E C A S I N G I S R E M O V E D . S I N C E T H I S S L U M P I S U S E D 

I N T H E F I E L D , T H E M O D E L W A S D E S I G N E D A L S O B A S E D O N T H I S 

C R I T E R I O N . 

T H E F O L L O W I N G Q U A N T I T I E S W E R E U S E D T O D E T E R M I N E T H E 

M I X D E S I G N B Y A B S O L U T E V O L U M E : 

N O N - A I R E N T R A I N E D C O N C R E T E : 

W A T E R / C E M E N T R A T I O 0 . 5 0 

M A X I M U M A G G R E G A T E S I Z E 0 . 7 5 I N C H 

A I R C O N T E N T 2 . 0 P E R C E N T 

S L U M P 6 I N C H E S 

F I N E N E S S M O D U L U S O F F I N E A G G R E G A T E 1 . 9 8 

F I N E A G G R E G A T E S P E C I F I C G R A V I T Y 2 . 6 4 

C O A R S E A G G R E G A T E S P E C I F I C G R A V I T Y 2 . 6 3 

D R Y R O D D E D D E N S I T Y O F C O A R S E 

A G G R E G A T E 96 P C F 
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T H E T R I A L M I X D E S I G N B A S E D O N T H E A B O V E Q U A N T I T I E S : 

C E M E N T 3 6 0 P O U N D S 

W A T E R 7 2 0 P O U N D S 

F I N E A G G R E G A T E 9 9 0 P O U N D S 

C O A R S E A G G R E G A T E 1 , 8 0 0 P O U N D S 

A F T E R M I X I N G A T R I A L B A T C H , T H E A B O V E Q U A N T I T I E S W E R E 

F O U N D S U I T A B L E . 

T H E T Y P I C A L B A T C H W E I G H T S F O R O N E O F T H E P O U R S : 

V O L U M E N O . 4 ( 7 . 0 0 C U B I C F E E T ) : 

C E M E N T 9 3 P O U N D S 

W A T E R 1 8 6 P O U N D S 

F I N E A G G R E G A T E 2 5 5 P O U N D S 

C O A R S E A G G R E G A T E 4 6 7 P O U N D S 

T H E T O T A L B A T C H W E I G H T W A S L I M I T E D T O A M A X I M U M O F 

5 0 0 P O U N D S . T H E M I X E R O P E R A T E D W I T H T H E M O S T E F F I C I E N C Y A T 

T H I S L E V E L . T A B L E 1 8 G I V E S T H E W A T E R - C E M E N T R A T I O A N D S L U M P 

F O R E A C H B A T C H A N D V O L U M E . S I N C E T Y P E 1 A P O R T L A N D C E M E N T 

W A S U S E D F O R V O L U M E S 2 - 4 , T H E M I X D E S I G N W A S A D J U S T E D T O 

A C C O U N T F O R T H E A I R - E N T R A I N I N G C E M E N T . 

T H E C O N C R E T E S A M P L E S W E R E C U R E D I N A M O I S T U R E R O O M F O R 

2 8 D A Y S A N D C O M P R E H E N S I V E S T R E N G T H T E S T S W E R E C O N D U C T E D O N 

C Y L I N D E R S F R O M E A C H O F T H E F O U R V O L U M E S . T H E R E S U L T S A R E 

S H O W N I N T A B L E 1 9 . 

T H E T A N G E N T M O D U L U S O F E L A S T I C I T Y W A S M E A S U R E D F O R T H E 

S T R E S S R A N G E F R O M 0 T O 1 , 0 0 0 P S I W H I C H W A S T H E S T R E S S R A N G E 

F O R T H E P I E R . T H E V A L U E S A R E G I V E N I N T A B L E 1 9 . T H E 
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T a b l e 1 8 . S l u m p , W a t e r - C e m e n t R a t i o a n d N u m b e r 
o f S a m p l e s f o r C o n c r e t e P i e r 

V o l u m e 1 ( 5 . 0 0 c u b i c f e e t ) 

B a t c h 1 

B a t c h 2 

S l u m p 
( i n c h e s ) 

5 
7 

W/C R a t i o 

0 . 4 8 

0 . 5 1 

N u m b e r o f S a m p l e s 
(6 i n c h x 1 2 i n c h 

c y l i n d e r s ) 

V o l u m e 2 ( 8 . 5 0 c u b i c f e e t ) - T y p e 1A C e m e n t 

B a t c h 1 

B a t c h 2 

B a t c h 3 

0 . 5 3 

0 . 5 5 

0 . 5 4 

V o l u m e 3 ( 8 . 5 0 c u b i c f e e t ) - T y p e 1A C e m e n t 

B a t c h 1 

B a t c h 2 

B a t c h 3 

V o l u m e 4 ( 7 . 0 0 c u b i c f e e t ) 

B a t c h 1 

B a t c h 2 

B a t c h 3 

6 . 5 

4 . 5 

5 

5 3 

5 5 

5 8 

5 0 

50 

0 . 4 7 
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d e f l e c t i o n o f t h e c y l i n d e r s w a s m e a s u r e d b y a m e c h a n i c a l 

l e v e r s y s t e m u s i n g . 0 0 1 i n c h m i c r o m e t e r d i a l g a g e s . 

T a b l e 1 9 . T w e n t y - E i g h t D a y C o m p r e s s i v e S t r e n g t h 
o f C o n c r e t e C y l i n d e r s 

C y l i n d e r - V o l u m e F a i l u r e S t r e s s M o d u l u s o f 
N u m b e r ( p s i ) E l a s t i c i t y 

( p s i ) 

1 6 0 5 0 2 . 8 6 x 1 0 6 

2 5 9 9 0 2 . 7 8 x 1 0 6 

3 5 3 0 0 3 . 3 3 x 1 0 6 

4 5 1 7 0 2 . 6 3 x 1 0 6 
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A P P E N D I X G 

CARLSON S T R E S S M E T E R S 

T h e s e m e t e r s h a v e b e e n u s e d e x t e n s i v e l y i n c o n c r e t e 

d a m s a n d l a r g e s t r u c t u r e s t o m e a s u r e b o t h t h e v e r t i c a l a n d 

h o r i z o n t a l s t r e s s e s i n l a r g e m a s s e s o f c o n c r e t e w i t h g o o d 

r e s u l t s [ 4 1 ] . T h e m e t e r c o n s i s t s o f a p l a t e s h a p e d d e v i c e 

7 . 2 5 i n c h e s i n d i a m e t e r a n d 0 . 5 - i n c h e s t h i c k a s s h o w n i n 

F i g u r e 4 0 . O n e s i d e o f t h e p l a t e i s a f l e x i b l e d i a p h r a g m 

w i t h a m e r c u r y f i l l e d c h a m b e r . A c y l i n d e r p r o t r u d i n g f r o m 

o n e s i d e o f t h e p l a t e c o n t a i n s a s m a l l e l a s t i c w i r e s t r a i n 

m e t e r w h i c h s e n s e s c h a n g e s i n t h e m e r c u r y p r e s s u r e . T h e 

r a n g e o f t h e P C - 8 0 0 m e t e r i s 0 - 8 0 0 p s i a n d t h e s e n s i t i v i t y 

i s f i v e p s i [ 1 2 ] . T h e c h a n g e i n s t r e s s i s i n d i c a t e d b y t h e 

r e s i s t a n c e r a t i o m e a s u r e d b y a s e n s i t i v e d e c a d e r e s i s t a n c e 

m e t e r a l s o s u p p l i e d b y t h e m a n u f a c t u r e r o f t h e m e t e r s . 

T h e i n s t a l l a t i o n i n s t r u c t i o n s [ 1 1 ] i n d i c a t e t h a t t h e 

m e t e r c a n n o t b e p l a c e d i n a m a s s o f f r e s h c o n c r e t e a n d b e 

e x p e c t e d t o s u i t a b l y m e a s u r e v e r t i c a l s t r e s s e s b e c a u s e , a s t h e 

c o n c r e t e c u r e s , w a t e r m i g r a t i n g u p w a r d t h r o u g h t h e c o n c r e t e 

c o l l e c t s o n t h e u n d e r s i d e o f t h e m e t e r . T h i s c o l l e c t i o n o f 

w a t e r u n d e r n e a t h t h e m e t e r c r e a t e s a n i m p e r f e c t c o n t a c t 

b e t w e e n t h e m e t e r a n d c o n c r e t e r e s u l t i n g i n c o n s i d e r a b l e 

u n d e r r e g i s t r a t i o n o f t h e a p p l i e d s t r e s s . T h e r e c o m m e n d e d 
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3 ' C O N D U C T O R C O B L E 

M E R C U R Y F I L M I N T E R N A L P L A T E 

F i g u r e 4 0 . C a r l s o n S t r e s s M e t e r 
( A f t e r C a r l s o n [ 1 2 3 ) 
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p r o c e d u r e i s t o p l a c e t h e b a c k o f t h e m e t e r a g a i n s t a p r e v i o u s l y 

h a r d e n e d m a s s o f c o n c r e t e . 

T h e m e t e r s w e r e t o b e p l a c e d a t t h e t h i r d p o i n t s o f t h e 

p i e r ; 2 . 5 f e e t , 7 . 5 f e e t a n d 1 2 . 5 f e e t a n d i n t h e c e n t e r t o 

m e a s u r e t h e v e r t i c a l s t r e s s . O r i g i n a l l y , t h e m e t e r s w e r e t o 

b e p l a c e d i n t h e m a s s c o n c r e t e . H o w e v e r , s i n c e i t w a s l i k e l y 

t h a t w a t e r w o u l d c o l l e c t u n d e r t h e m e t e r , a n a l t e r n a t e m e t h o d 

o f p l a c e m e n t w a s i n v e s t i g a t e d . I n o r d e r t o p r e v e n t t h e 

a c c u m u l a t i o n o f w a t e r u n d e r t h e m e t e r , a c o n e o f c o n c r e t e 

w a s p r e c a s t a r o u n d t h e b o t t o m o f t h e m e t e r a n d t h e s t e m a s 

s h o w n i n F i g u r e 4 1 . W a t e r m i g r a t i n g u p w a r d t h r o u g h t h e c o n c r e t e 

m a s s w o u l d b e d e f l e c t e d a r o u n d t h e m e t e r w i t h o u t c o l l e c t i n g 

u n d e r n e a t h t h e c e l l . A c o n e w a s p r e c a s t o n o n e o f t h e m e t e r s , 

a n d t o v e r i f y t h a t t h i s m e t h o d w o u l d w o r k , t h e m e t e r a n d 

c y l i n d e r w e r e c a s t i n a t w e l v e i n c h d i a m e t e r c y l i n d e r , t w e n t y -

f o u r i n c h e s l o n g . T h e c y l i n d e r w a s c u r e d f o r t w e n t y - o n e d a y s 

a n d t h e n p l a c e d i n a l o a d i n g m a c h i n e a n d t e s t e d . T h e m e t e r 

u n d e r r e g i s t e r e d t h e a p p l i e d s t r e s s e s a s m u c h a s 5 0 p e r c e n t . 

T h e m e t e r w a s r e m o v e d f r o m t h e c y l i n d e r a n d v o i d s p a c e s w e r e 

f o u n d b o t h b e l o w t h e c o n e a n d o n t h e d i a p h r a g m f a c e . T h e 

c o n e w a s r e m o v e d f r o m t h e m e t e r a n d t h e r e c o m m e n d e d m e t h o d o f 

p l a c e m e n t [ 1 1 ] o n a p r e v i o u s l y h a r d e n e d s u r f a c e w a s t e s t e d . 

A t w e l v e i n c h d i a m e t e r c y l i n d e r t w e l v e i n c h e s l o n g h a d b e e n 

p r e v i o u s l y c a s t a n d c u r e d . T h e C a r l s o n m e t e r w a s p l a c e d o n 

t h i s h a r d e n e d s u r f a c e w i t h a s m a l l a m o u n t o f p a s t e b e l o w t h e 

d i a p h r a g m a n d t w e n t y - f o u r i n c h e s o f c o n c r e t e w a s p l a c e d a b o v e 



F i g u r e 4 1 . C a r l s o n S t r e s s M e t e r s W i t h a n d 
W i t h o u t C o n c r e t e C o n e 
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t h e m e t e r . A f t e r c u r i n g , t h e 3 6 - i n c h l o n g c y l i n d e r w a s 

l o a d e d a n d t h e s t r e s s l e v e l s i n d i c a t e d b y t h e C a r l s o n m e t e r 

w e r e w i t h i n t e n p e r c e n t o f t h o s e a p p l i e d . A s a r e s u l t , t h e 

p i e r w a s c a s t i n t h r e e s e p a r a t e s e c t i o n s i n o r d e r t o i n s u r e 

p r o p e r p l a c e m e n t o f t h e C a r l s o n m e t e r s . F o l l o w i n g t h e 

r e c o m m e n d e d p r o c e d u r e f o r t h e p l a c e m e n t o f t h e m e t e r s w a s 

c o n s i d e r e d t o b e o f m o r e i m p o r t a n c e t h a n t h e e f f e c t o f t h e 

c o n s t r u c t i o n j o i n t s i n t h e p i e r . 

T h e c a b l e a t t a c h e d t o t h e m e t e r s w a s a t h r e e c o n d u c t o r , 

1 6 g a g e t y p e 5 0 c a b l e r e c o m m e n d e d b y t h e c e l l m a n u f a c t u r e r . 

T h e t h r e e w i r e s w e r e s o l d e r e d t o t h e c o r r e c t t e r m i n a l s a n d 

c o a t e d w i t h MM w a t e r p r o o f i n g a g e n t . T h e s p a c e a r o u n d t h e 

w i r e s w a s f i l l e d w i t h P r e s s t i t e p e r m a g u m w a t e r p r o o f i n g a g e n t 

a n d t h e p r o t e c t i v e c a s i n g w a s p l a c e d o v e r t h e w i r e s . T h e 

m e t e r s w e r e e a c h c h e c k e d f o r t h e c o r r e c t r e s i s t a n c e a n d 

r e s i s t a n c e r a t i o p r i o r t o p l a c i n g i n t h e p i e r . T h e m e t e r 

r e s i s t a n c e a n d r e s i s t a n c e r a t i o w a s c h e c k e d a f t e r c a s t i n g 

t h e p i e r a n d w a s f o u n d t o b e u n c h a n g e d . 

C a r l s o n M e t e r R e a d i n g s 

T h e r e s u l t s o f t h e C a r l s o n m e t e r s h a v e b e e n d i s c u s s e d 

i n C h a p t e r V I I I . T h i s p o r t i o n o f t h e A p p e n d i x i s i n c l u d e d 

t o i n d i c a t e t h e c o m p u t a t i o n s a n d c o r r e c t i o n s r e q u i r e d t o 

d e t e r m i n e t h e s t r e s s . A l s o i n c l u d e d a r e t h e t y p i c a l r e s u l t s 

f r o m o n e o f t h e t e s t s . 

T h e c a l i b r a t i o n c o n s t a n t f o r s t r e s s a s s u p p l i e d b y t h e 
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m a n u f a c t u r e r m u s t b e c o r r e c t e d f o r t h e e x t r a r e s i s t a n c e 

a d d e d b y t h e c o n d u c t o r c a b l e . T h e e q u a t i o n f o r t h e c o r r e c t i o n 

i s a s f o l l o w s : 

c . = c + y C R ( O . 8 9 ) ( 3 5 ) 

C = N e w c a l i b r a t i o n c o n s t a n t 

C = C a l i b r a t i o n c o n s t a n t s u p p l i e d b y m a n u f a c t u r e r 

y = R e s i s t a n c e o f a p a i r o f c o n d u c t o r c a b l e s 

R - M e t e r r e s i s t a n c e a t 0 ° F . 

T h i s r e s i s t a n c e f o r t h e a d d i t i o n a l c a b l e w a s 0 . 2 8 o h m s 

f o r a l l t h r e e m e t e r s . T h e o r i g i n a l c a l i b r a t i o n s a n d t h e 

c o r r e c t e d c a l i b r a t i o n s w e r e : 

M e t e r N o . O r i g i n a l C a l i b r a t i o n C o r r e c t e d C a l i b r a t i o n 

1 2 5 5 . 2 3 5 . 4 0 
1 2 6 5 . 1 9 5 . 3 6 

1 2 7 5 . 2 3 5 . 4 0 

A t e m p e r a t u r e c o r r e c t i o n i s a l s o r e q u i r e d e a c h t i m e 

t h e m e t e r i s r e a d . T h i s c o r r e c t i o n i s u s u a l l y s m a l l a n d i s 

d e d u c t e d f r o m t h e f i n a l s t r e s s . T h e c o r r e c t i o n i s a s f o l l o w s : 

T . C . = - [ ( 8 0 T / D + 6 . 7 ) 1 0 " 6 - K ] E F ( 3 6 ) 

D = T h i c k n e s s o f s t r e s s m e t e r 

T = T h i c k n e s s o f m e r c u r y f i l m 

K = C o e f f i c i e n t o f t h e r m a l e x p a n s i o n o f c o n c r e t e 

E - S u s t a i n e d 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 
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F = D e p e n d e n c e f a c t o r o f t h e s t r e s s m e t e r ( u s u a l l y 0 . 0 7 ) . 

T h i s c o r r e c t i o n w a s e v a l u a t e d a n d a p p l i e d t o e a c h 

r e a d i n g f o r t h e s t r e s s m e t e r . 

T a b l e 2 0 g i v e s t h e r e s u l t s o f t h e C a r l s o n s t r e s s 

m e t e r s f o r T e s t 4 . 

C a l i b r a t i o n T e s t 

P r i o r t o p l a c i n g t h e m e t e r s i n t h e m o d e l p i e r , o n e o f 

t h e m e t e r s w a s c a s t i n a c o n c r e t e c y l i n d e r , t w e l v e i n c h e s 

i n d i a m e t e r a n d t w e n t y - f o u r i n c h e s h i g h . T h e m e t e r w a s 

p l a c e d a c c o r d i n g t o t h e m a n u f a c t u r e r ' s r e c o m m e n d a t i o n s . T h e 

c y l i n d e r w a s c u r e d a n d l o a d e d i n a c a l i b r a t e d t e s t i n g 

m a c h i n e . T h e r e s u l t s a r e s h o w n i n T a b l e 2 1 . 



T A B L E 2 0 . R E S U L T S O F C A R L S O N S T R E S S M E T E R F O R T E S T 4 , 

M E T E R N O . 1 2 7 ( M I D D L E O F P I E R ) 

A P P L I E D 

S T R E S S 

( P S I ) 

T E M P E R A T U R E 

( ° F ) 

R E S I S T A N C E 

R A T I O 

R E S I S T A N C E 

R A T I O 

M E A S U R E D 

S T R E S S 

( P S I ) 

T E M P E R A T U R E 

C O R R E C T I O N 

( P S I ) 

C O R R E C T E D 

M E A S U R E D 

S T R E S S 

( P S I ) 

0 6 4 . 5 1 0 9 . 9 4 0 0 — 0 

9 2 1 0 4 . 5 8 0 . 3 6 1 9 5 4 1 9 9 

1 9 6 1 0 4 . 1 1 0 . 8 3 4 4 8 4 4 5 2 

2 9 2 1 0 3 . 8 2 1 . 0 2 5 5 0 4 5 5 4 

3 8 6 1 0 3 . 5 9 1 . 3 5 7 2 9 4 7 3 3 

4 8 5 1 0 3 . 3 2 1 . 6 2 8 7 5 4 8 7 9 

5 4 1 1 0 3 . 1 8 1 . 7 6 9 5 0 4 9 5 4 

A S C A N B E S E E N F R O M A N I N S P E C T I O N O F T H E T A B L E , T H E M E A S U R E D S T R E S S E S A R E M U C H 

H I G H E R T H A N T H E A C T U A L A P P L I E D S T R E S S E S T H R O U G H O U T T H E T E S T . T H I S D I F F E R E N C E W A S 

N O T E D I N A L L T H E T E S T S W I T H A L L T H E C A R L S O N M E T E R S . 
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T a b l e 2 1 . C a l i b r a t i o n T e s t o f C a r l s o n M e t e r 

A p p l i e d S t r e s s M e a s u r e d S t r e s s P e r c e n t a g e 
( p s i ) ( p s i ) D i f f e r e n c e 

(%) 

0 0 0 
5 0 5 4 8 . 0 

2 0 0 1 9 6 2 . 0 
4 0 0 3 7 2 7 . 0 
5 0 0 4 7 0 6 . 0 
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APPENDIX H 

SAMPLE CALCULATION FOR SKIN F R I C T I O N 

T h e f o l l o w i n g s a m p l e c a l c u l a t i o n s a r e p r e s e n t e d t o 

i n d i c a t e t h e s t e p s i n v o l v e d i n p r e d i c t i n g t h e s k i n f r i c t i o n . 

T e s t 2 

T h e f o l l o w i n g d a t a w a s g e n e r a t e d f r o m t h e d i r e c t 

s h e a r t e s t ( s m o o t h c o n c r e t e ) : 

V = 3 0 ° 2 5 ' 

TanY = 0 . 5 8 7 1 

R f = 0 . 8 7 

Y = 9 2 . 8 

S S H T a 1 - 4 7 < 3 7 > 

U s i n g a n a v e r a g e v a l u e o f K = 0 . 3 5 . 

D e t e r m i n i n g E ^ : 

S e c t i o n D e p t h L a t e r a l S t r e s s ( o v ) E . 1 / E . 
( f t ) ( P S i ) ( p c i ) ( 1 / p c i ) 

1 0 . 9 0 . 2 0 2 1 0 7 0 . 0 0 9 3 
2 2 . 7 0 . 6 1 2 2 1 0 . 0 0 4 5 
3 4 . 5 1 . 0 1 3 2 0 0 . 0 0 3 1 
4 6 . 3 1 . 4 2 3 9 0 0 . 0 0 2 5 6 
5 8 . 1 1 . 8 3 4 5 7 0 . 0 0 2 1 9 
6 9 . 9 2 . 2 4 5 2 5 0 . 0 0 1 9 0 
7 1 1 . 7 2 . 6 4 5 8 2 0 . 0 0 1 7 2 

CO
 1 3 . 5 3 . 0 4 6 4 0 0 . 0 0 1 5 6 



T a b l e 2 2 . T a b u l a r C a l c u l a t i o n o f S k i n F r i c t i o n 
f o r T e s t 2 { D e f l e c t i o n D a t a D e t e r m i n e d 
f r o m T e s t 2} 

S e c t i o n ( i n ) 

1 / E , 

d / p c i ) 

1 . 4 7 5 
( i n ) 

1 . 4 7 5 / a h 

( i n 3 / l b ) 

( S u m ) 
1 / E i + 1 . 4 7 6 / a h 

6 / s u m „ 
( l b / i O 

* 
S k i n F r i c t i o n 

( l b s ) 

1 0 . 0 5 5 1 0 . 0 0 9 3 0 . 0 8 1 0 0 . 4 0 0 0 . 4 0 9 0 . 1 3 5 1 4 7 

2 . 0 5 1 5 . 0 0 4 5 . 0 7 5 7 . 1 2 4 . 1 2 9 . 4 0 1 4 3 5 

3 . 0 4 8 0 . 0 0 3 1 . 0 7 0 6 . 0 7 0 . 0 7 3 . 6 5 7 7 1 4 

4 . 0 4 4 4 . 0 0 2 5 6 . 0 6 5 3 . 0 4 6 . 0 4 8 6 . 9 1 1 9 8 9 

5 . 0 4 0 9 . 0 0 2 1 9 . 0 6 0 1 . 0 3 2 9 . 0 3 5 1 1 . 1 6 1 , 2 6 5 

. 0 3 7 3 . 0 0 1 9 0 . 0 5 4 8 . 0 2 4 5 . 0 2 6 4 1 . 4 1 1 , 5 3 1 

7 . 0 3 3 7 . 0 0 1 7 2 . 0 4 9 5 . 0 1 8 7 . 0 2 0 4 1 . 6 5 1 , 7 9 2 

b . 0 3 0 2 . 0 0 1 5 6 . 0 4 4 4 . 0 1 4 6 . 0 1 6 2 1 . 8 7 2 , 0 3 1 

8 , 9 0 4 p o u n d s 

S k i n F r i c t i o n = < 5 / s u m ( a r e a ) 

S e c t i o n a r e a = 1 , 0 8 6 i n 
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