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SUHMAEI 

THESE INVESTIGATIONS WERE UNDERTAKEN TO STUDY THE 

PRACTICALITY OF USING A STATIC PENETROMETER IN FOUNDATION 

INVESTIGATIONS IN THE SOILS OF THE SOUTHERN PIEDMONT REGION. 

THE INFORMATION OBTAINED WAS USED IN A STUDY OF THE BEARING 

CAPACITY OF PILING IN THESE SOILS. 

THE FIRST STEP OF THESE STUDIES WAS TO DESIGN AND 

CONSTRUCT A STATIC CONE PENETROMETER. NEXT, STATIC PENETRA­

TION TESTS WERE PERFORMED AT SELECTED SITES, ACCOMPANIED BY 

AUGER BORINGS WITH UNDISTURBED SAMPLING AND STANDARD PENETRA­

TION TESTS. THE UNDISTURBED SAMPLES WERE USED TO DETERMINE 

FROM LABORATORY TESTS THE SOIL PROPERTIES FOR THEORETICAL 

STUDY AND A COMPARISON OF MEASURED PENETRATION RESISTANCES. 

IT HAS BEEN DETERMINED BY THESE STUDIES THAT THE MEA­

SURED POINT RESISTANCE OF THE PENETROMETER COMPARES VERY 

WELL WITH COMPUTED VALUES UNDER THE FOLLOWING CONDITIONS: 

1 . PRANDTL-REISSNER (SHALLOW) BEARING CAPACITY 

FACTORS ARE USED. 

2 . ALL SHAPE FACTORS ARE GIVEN A VALUE OF UNITY. 

3 . SURFACE TERM IS NEGLECTED IN THE BEARING CAPACITY 

EQUATION. 

IT IS ALSO NOTED THAT POINT RESISTANCES WERE SIGNIFICANT 

ONLY IN HARDEST MATERIALS. 
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e t e r r e s i s t a n c e t o t h e S t a n d a r d P e n e t r a t i o n T e s t b l o w c o u n t , 

" N , " o f : 

q 0 = 33 . 3M ( p s i ) 

o r q Q = 2 . 4 N ( T / f t . 2 ) 

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

s m o o t h s t e e l p i l e s h a f t i s a p p r o x i m a t e l y 6 5 % o f u n d r a i n e d 

s h e a r s t r e n g t h d e t e r m i n e d b y t r i a x i a l t e s t s i f K = 1 a n d 
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CHAPTER I 

INTRODUCTION 

F o r many y e a r s a t t e m p t s h a v e b e e n made t o d e t e r m i n e 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

i s l i m i t e d t o t h e l e s s d e n s e s o i l s . 

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

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

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

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

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

d i s c u s s i o n . 

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

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

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

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

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

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

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

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

o f m i c a . 

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

down t o b e d r o c k w o u l d b e : one t o t e n f e e t o f r e d o r b r o w n 

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

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

p a r e n t r o c k . 

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

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



CHAPTER I I 

HISTORY OP S T A T I C PENETROMETERS 

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

t r o m e t e r s i n s o i l e x p l o r a t i o n w a s b y t h e S w e d i s h R a i l w a y i n 

1 9 1 7 . T h i s i n v e s t i g a t i o n c o n s i s t e d o f m e a s u r i n g t h e s t a t i c 

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

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

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

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

I n 1 9 2 7 , t h e D a n i s h R a i l w a y S y s t e m b e g a n u s i n g a 

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

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

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

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

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

D e l f t S o i l M e c h a n i c s L a b o r a t o r y i n H o l l a n d i n 1 9 3 5 . T h i s 

e n c a s e d p e n e t r o m e t e r w i t h t h e 6 0 ° c o n i c a l p o i n t h a s s i n c e 

b e e n k n o w n a s a D u t c h C o n e . 

S i n c e 1 9 3 5 t h e D e l f t L a b o r a t o r y , i n c o n n e c t i o n w i t h 

t h e D e p a r t m e n t o f P u b l i c W o r k s o f H o l l a n d a s w e l l a s t h e 

N a t i o n a l G e o t e c h n i c a l I n s t i t u t e o f B e l g i u m , p e r f o r m e d 

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

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

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

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

a n e n d a r e a o f 1 0 s q . c e n t i m e t e r s a n d i s p u s h e d a t a r a t e 

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

T h e f i r s t w o r k w i t h t h e D u t c h c o n e a t t h e D e l f t 

L a b o r a t o r y w a s u n d e r t h e d i r e c t i o n o f P . B a r e n t s e n a n d t h i s 

w a s l a t e r e x t e n d e d b y T . K . H u i z i n g a . 

E . E . De B e e r ( 5 ) h a s m a d e c o m p r e h e n s i v e s t u d i e s i n 

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

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

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

f o l l o w i n g a s s u m p t i o n : 

( 1 ) T h e m a t e r i a l b e n e a t h t h e p o i n t o f t h e c o n e i s 

i n c o m p r e s s i b l e . 

( 2 ) T h e l a t e r a l c o n f i n e m e n t o f t h e s o i l i s p r o p o r ­

t i o n a l t o t h e o v e r b u r d e n . 

( 3 ) U n d r a i n e d t r i a x i a l s h e a r t e s t s a r e a p p l i c a b l e 

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

s o i l s . 

De B e e r f u r t h e r s u g g e s t s t h a t s k i n r e s i s t a n c e o n t h e 

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

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

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

p e n e t r o m e t e r . 

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

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

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

q = c N + q ' N 
^ c q. 

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

c a p a c i t y e q u a t i o n , 1 / 2 y o N ^ , i s v e r y i n s i g n i f i c a n t w h e n 

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

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

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

b y 0 . V a n D e r V e e n ( 2 2 ) s h o w t h a t t h e u n i t p o i n t r e s i s t a n c e 

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

o f t h e p e n e t r o m e t e r . V a n D e r V e e n s t a t e s t h a t t h e r e s i s ­

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

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

d i a m e t e r b e l o w t h e p r o p o s e d t i p e l e v a t i o n a n d 3 » 7 5 p i l e d i ­

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

a l s o s u g g e s t s t h e u s e o f a f a c t o r o f s a f e t y e q u a l t o 3 » 0 . 

W o r k b y L . B o g d a n o v i c ( 3 ) i n d i c a t e s t h a t i n a l l u v i a l 

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

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

t i o n f r o m p e n e t r o m e t e r r e s i s t a n c e s . H i s w o r k d o e s n o t i n ­

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

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

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

i n t h e d e t e r m i n a t i o n o f p o i n t r e s i s t a n c e s o f t h e p e n e t r o m -
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eter and pi les . The average values, he states, should he 
from the range or 4 pile diameters "below this elevations. 

G . G . Meyerhof (15) has performed extensive investi­
gations in the use of penetration tests for pile foundation 
design. This work has resulted in the following correla­
tions between the Standard Penetration Test blow count, 
static penetration tes ts , and pile bearing capacity. 

1. Relation between static penetrometer resistance 
and pile bearing capacity: 

« u l t . o f p i l e " «o*p + 2 V s ( T > 

2 . Relation of penetrometer point resistance and 
Standard Penetration Test blow count r,N." 

qQ = 41 (T/sq. f t . ) 

3 . Relation of penetrometer skin resistance and 
Standard Penetration Test blow count nN." 

I 
f = (T/sq. f t . ) 

s 100 

In the above equations, the following notations are 
used: 

A - area of pile point (sq. f t . ) 
A - area of pile shaft (surface) (sq. f t . ) s 
q - s tat ic penetrometer point resistance (T/sq.ft.) 
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s t a t i c p e n e t r o m e t e r s k i n r e s i s t a n c e ( T / s q . f t . ) 

S t a n d a r d P e n e t r a t i o n T e s t B l o w C o u n t 

e q u i v a l e n t b l o w c o u n t 

I = N i f M-c 1 5 

H = N + ~ ( N - 1 5 ) i f 1 ^ 1 5 

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

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

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

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

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

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

M e y e r h o f a l s o s t a t e s t h a t t h e r e i s a s i m i l a r v a r i a ­

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

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

p r e v i o u s m e n t i o n e d r e l a t i o n o f q Q = ffl ( t o n / s q . f t . ) . 

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

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

r e s i s t a n c e v a r i e s f r o m 1 . 4 t o 3 t i m e s t h a t o f t h e p e n e t r o m ­

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

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



CHAPTER I I I 

THEORETICAL BEARING CAPACITY 

The t o t a l b e a r i n g c a p a c i t y o f a f r i c t i o n p i l e , 

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

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

t a n c e and t h e s k i n r e s i s t a n c e . 

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

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

end o f t h e p i l e . When t h i s v e r t i c a l s u p p o r t y i e l d s , t h e 

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

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

s i m i l a r t o E i g u r e 1 a r e a s s u m e d t o d e v e l o p . On t h e o t h e r 

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

p l a n e s s i m i l a r t o E i g u r e 2 a r e a s s u m e d t o d e v e l o p . The 

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

u r e 2 . 

A s o u t l i n e d b y K . T e r z a g h i ( 1 9 ) t h e u n i t s o i l s u p p o r t 

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

The f a c t o r s I , I , & y d e p e n d o n l y o n t h e a n g l e o f i n t e r n a l c q / 

f r i c t i o n o f t h e s o i l . 

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



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



F i g u r e 2 . A s s u m e d B e a r i n g C a p a c i t y F a i l u r e P l a n e s 
i n L o o s e S o i l ( L o c a l S h e a r F a i l u r e ) 
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T h e v a l u e s o f t h e s e " N " f a c t o r s h a v e b e e n d e t e r m i n e d 

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

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

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

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

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

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

t o r s . 

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

r i v e d f r o m w o r k b y P r a n d t l ( 1 9 2 1 ) a n d R e i s n e r ( 1 9 2 4 ) . A m o n g 

d i f f e r e n t p r o p o s e d v a l u e s o f N ^ , , t h o s e c o m p u t e d b y C a q u o t 

a n d K e r i s e l ( 1 9 5 5 ) h a v e b e e n u s e d f o r c o m p u t i n g t h e t h e o ­

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

I t h a s b e e n p r o p o s e d b y I v o r E v a n s ( 6 ) t h a t t h e b e a r ­

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

c a n b e e x p r e s s e d a s f o l l o w s : 

o f 0 t h e y a r e a b o u t t h e s a m e . 

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

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

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

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

w i d t h . 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

i n b e a r i n g c a p a c i t y a n a l y s i s . 

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

d e p e n d s on 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 , K , 

and t h e a n g l e o f f r i c t i o n , (5 , b e t w e e n t h e s o i l a n d t h e p i l e . 

F o r a n a l y s i s o f d a t a i n t h i s i n v e s t i g a t i o n t h e v a l u e s o f 
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F i g u r e 3. A d h e s i o n a n d F r i c t i o n F o r c e s A c t i n g 
o n a P i l e S h a f t 
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e q u a l t o 0 and t o 2 / 3 0 a r e a s s u m e d . 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 , e q u a l t o u n i t y i s u s e d . 
s 

The n e x t t h r e e s e c t i o n s o f t h i s s t u d y w i l l d e s c r i b e 

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

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

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

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

p r o c e d u r e s . 



CHAPTER I V 

DESIGN AND CONSTRUCTION OE THE PENETROMETER 

THE STATIC PENETROMETER USED I N T H I S STUDY I S FASH­

IONED AFTER THE TYPE DEVELOPED "BY THE NATIONAL GEOTECHNICAL 

INSTITUTE OF BELGIUM. I T I S DESIGNED I N SUCH A WAY THAT 

POINT RESISTANCES AND CASING RESISTANCES MAY BE MEASURED 

SEPARATELY. THUS, TWO COMPLEMENTARY RESISTANCE DIAGRAMS 

ARE OBTAINED FROM ONE SOUNDING. 

THE P O I N T , OR CONE, OF THE PENETROMETER I S FORMED 

FROM A 1 5 / 8 INCH DIAMETER COLD ROLLED STEEL BAR. THE CONE 

FORMS A CENTRAL ANGLE OF 6 0 ° . THE REAR F I V E INCHES OF 

POINT ASSEMBLY HAS BEEN TURNED DOWN 1 / 1 6 OF AN INCH SMALLER 

I N DIAMETER TO TRY TO ELIMINATE A MAJORITY OF THE SKIN R E ­

SISTANCE ON THE P O I N T . THE SLIDING POINT ASSEMBLY HAS A 

CLEARANCE OF 1 / 6 4 OF AN INCH AND HAS PROVEN SUFFICIENT TO 

PREVENT THE ENTRANCE OF S O I L I N S I D E THE POINT ASSEMBLY 

WHICH COULD HAMPER THE OPERATION. 

THE DETAILED DIMENSIONS OF THE POINT ARE SHOWN I N 

EIGURE 4 . 

THE CASING PORTION OF THE PENETROMETER I S CONSTRUCTED 

FROM STANDARD 1 5 / 8 INCH DIAMETER M A " DRILL ROD. T H I S DRILL 

ROD I S USED I N LENGTHS OF TWO AND ONE HALF FEET SO AS ONLY 

SHORT PORTIONS ARE UNBRACED ABOVE THE GROUND WHEN THE LOAD-



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

o u t t o a n i n s i d e d i a m e t e r o f 2 5 / 3 2 i n c h e s . T h i s w a s 

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

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

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

l i n g . T h e s e a r e s h o w n i n F i g u r e 5« 

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

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

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

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

d a m a g e t o t h e t h r e a d s . 

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

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

( 1 ) H y d r a u l i c p r e s s u r e g a g e r e a d i n g x 1 0 . 6 0 2 = 

p o u n d s . 

( 2 ) P o i n t r e s i s t a n c e g a g e r e a d i n g x 5 . 1 1 1 = p s i . 

( 3 ) E n d a r e a o f c o n e e q u a l s 2 . 0 7 4 s q . i n , 

( 4 ) S u r f a c e a r e a o f s h a f t e q u a l s 6 1 . 2 6 s q . i n . 

p e r f o o t . 



F i g u r e 5 . D e t a i l s o f P e n e t r o m e t e r S h a f t 
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F i g u r e 6 . D e t a i l s o f P e n e t r o m e t e r P u s h i n g H e a d s 



C H A P T E R V 

D E S C R I P T I O N OE TEST S I T E S 

S i t e N o . 1 . T h i s t e s t s i t e i s t h e p r o p o s e d l o c a t i o n 

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

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

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

a t t h e c e n t e r l i n e o f t h e b r i d g e a t b e n t s N o s . 5 a n d 6 a s 

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

t h e G e o r g i a S t a t e H i g h w a y D e p a r t m e n t . 

S i t e N o . 2 . T h i s t e s t s i t e i s t h e l o c a t i o n o f t h e 

m a i n l i n e b r i d g e s , c r o s s i n g o v e r S t a t e R o u t e 1 6 4 i n B a n k s 

C o u n t y , o f h i g h w a y 1 - 8 5 - T h e b r i d g e s a r e t o b e f o u n d e d i n 

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

w e r e p e r f o r m e d o n l y f o r t h e N o r t h B o u n d L a n e b r i d g e a t b e n t s 

N o s . 2 ( b o r i n g N o . 7 0 o n r i g h t e d g e o f b r i d g e ) a n d 3 ( b o r i n g 

N o . 7 1 , l e f t s i d e , a n d b o r i n g N o . 7 2 , o n r i g h t s i d e o f 

b r i d g e . ) 

S i t e N o . 3 . T h i s t e s t s i t e i s t h e l o c a t i o n o f t h e 

b r i d g e f o r S t a t e R o u t e 1 5 c r o s s i n g o v e r h i g h w a y 1 - 8 5 i n 

B a n k s C o u n t y . T h e a r e a i s i n a s m a l l v a l l e y . T h e p e n e t r o m ­

e t e r t e s t s w e r e p e r f o r m e d a t b e n t N o . 2 ( s o u n d i n g N o . 2 ) , 

b e n t N o . 3 ( s o u n d N o . 4 ) , a n d b e n t N o . 3 ( s o u n d i n g N o . 6 ) . 

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

t h e b e n t s . 
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S i t e N o . 4 . T h i s t e s t s i t e i s t h e l o c a t i o n o f t h e 

p r o p o s e d n e w C o b b C o u n t y C o u r t h o u s e i n M a r i e t t a . T h i s s i t e 

i s a p p r o x i m a t e l y 1 5 0 y a r d s n o r t h e a s t o f t h e p r e s e n t C o b b 

C o u n t y C o u r t h o u s e . T h e p e n e t r o m e t e r t e s t w a s p e r f o r m e d a t 

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

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

S i t e N o . 5 . T h i s t e s t s i t e i s t h e p r o p o s e d l o c a t i o n 

o f t h e b r i d g e f o r t h e A t l a n t i c C o a s t L i n e R a i l r o a d c r o s s i n g 

h i g h w a y 1 - 8 5 n e a r E a i r b u r n i n F u l t o n C o u n t y . T h e a r e a i s 

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

p o i n t s o f f s e t 1 0 f e e t s o u t h o f o u t s i d e r i g h t c o l u m n s a t 

b e n t s N o s . 5 , 4 , a n d 5 , a s s h o w n o n t h e p r o p o s e d l a y o u t 

p l a n s p r e p a r e d b y t h e B r i d g e D i v i s i o n o f t h e G e o r g i a S t a t e 

H i g h w a y D e p a r t m e n t . 

S i t e N o . 6 . T h i s t e s t s i t e i s l o c a t i o n o f t h e S t a t e 

R o u t e 1 2 - W a l n u t G r o v e R o a d b r i d g e o v e r t h e G e o r g i a R a i l ­

r o a d l i n e j u s t e a s t o f C o n y e r s i n R o c k d a l e C o u n t y . T h e 

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

a t t h e t w o e n d b e n t s . 

N O T E : T h e s u b s u r f a c e c o n d i t i o n s a t a l l o f t h e a b o v e 

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

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



F i g u r e 7 » M a p o f N o r t h G e o r g i a S h o w i n g P e n e t r o m e t e r 
T e s t S i t e s b y C o u n t y a n d N u m b e r 



C H A P T E R V I 

T E S T I N G P R O C E D U R E 

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

t e s t s w a s a B - 6 1 M o b i l e D r i l l b e l o n g i n g t o t h e G e o r g i a S t a t e 

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

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

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

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

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

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

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

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

c h u c k . 

A t w o - a n d - o n e - h a l f - f o o t a u g e r w i t h a f l a t p l a t e 

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

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

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

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

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

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

t e s t i n g i s r e a d y t o b e g i n . 

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

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

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

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

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

f o r e v e r y f o o t o f d e p t h p e n e t r a t e d . 

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

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

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

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

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

a u g e r b o r i n g a c c o m p a n i e d b y S t a n d a r d P e n e t r a t i o n T e s t s a n d 

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

o f s o i l p r o p e r t i e s a n d t h e S t a n d a r d P e n e t r a t i o n T e s t w i t h 

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

The u n d i s t u r b e d s a m p l e s ( t a k e n w i t h a t h r e e - i n c h 

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

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

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

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

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

d e t e r m i n e d a s o u t l i n e d b y ASTM. 

The s h e a r s t r e n g t h p a r a m e t e r s , 0 a n d C , a r e d e t e r ­

m i n e d i n u n d r a i n e d o r " q u i c k " t r i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t s . 

I n t h i s t e s t s a m p l e s a p p r o x i m a t e l y 6 i n c h e s l o n g a n d 

2 2 7 / 5 2 i n c h e s i n d i a m e t e r a r e u s e d . C o n f i n i n g p r e s s u r e s o f 

o n e , t h r e e , a n d f i v e K i p s p e r s q u a r e f o o t a r e u s e d f o r t h e 
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c o n s t r u c t i o n o f M o h r ' s E n v e l o p e ( s e e A p p e n d i x ) , 

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

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

0 a n d G w e r e o b t a i n e d f r o m t h e i n i t i a l p o r t i o n o f t h e e n v e ­

l o p e . 

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

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

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

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

t h e h e i g h t o f w a t e r i n t h e a u g e r h o l e 2 4 h o u r s a f t e r d r i l l ­

i n g . 



CHAPTER V I I 

TEST RESULTS - END BEARING CAPACITY 

THE BEARING CAPACITY OF THE S O I L S ARE MEASURED, I N 

PLACE BY THE RESISTANCE OFFERED TO THE PENETROMETER. AS 

PROPOSED BY IVOR EVANS ( 6 ) , I T SHALL BE ASSUMED THAT THE 

RESISTANCE OFFERED TO T H I S CONE-SHAPED "FOOTING" I S VERY 

NEARLY THE SAME AS WOULD BE OFFERED TO A FLAT FOOTING. 

THESE SOUNDINGS SHOW THAT THE HEARING CAPACITY OF 

THE RESIDUAL SOILS I N THE GEOGRAPHIC AREA OUTLINED DECREASE 

WITH DEPTH UNTIL THE FOOTING ELEVATION BECOMES NEAR THAT OF 

THE LESSER WEATHERED ROCK. T H I S DECREASE I N "BEARING CAPAC­

I T Y MAY BE ATTRIBUTED TO: 

( 1 ) THE UPPER SOIL STRATA ARE MORE WEATHERED AND 

CONTAIN A HIGHER PERCENTAGE OF CLAY, THUS 

GIVING ADDED STRENGTH TO THE S O I L . 

( 2 ) DESSICATION AT THE SURFACE HAS TENDED TO 

DENSIFY THE UPPER S O I L S . 

( 3 ) THE LOWER STRATA OF S O I L S GENERALLY HAVE A 

HIGHER VOID R A T I O , THUS INDICATING A LOWER 

ANGLE OF F R I C T I O N . 

( 4 ) THE BUOYANT EFFECT OF THE GROUND WATER TABLE 

AS WELL AS POSSIBLY SOME SEEPAGE SOFTENING OF 

THESE S O I L S . 
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T h i s i n v e s t i g a t i o n h a s a l s o s h o w n t h a t t h e u s e o f 

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

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

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

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

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

and s h a p e f a c t o r s e q u a l t o o n e . The t h i r d t e r m , i ^ b N ^ , 

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

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

i c a l f o r m i n F i g u r e 8 . The t h e o r e t i c a l a n d m e a s u r e d r e s i s t ­

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

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

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

s o i l s . 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

c l o s e r e s u l t s . 
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T a b l e 1 . T h e o r e t i c a l a n d M e a s u r e d P o i n t R e s i s t a n c e s 

M e a s u r e d T h e o r e t i c a l 
S i t e a n d D e p t h P o i n t R e s i s t a n c e P o i n t R e s i s t a n c e 
B o r i n g N o . ( F t . ) p s i p s i 

S R - 1 5 # 2 8 3 0 6 3 4 9 

S R - 1 5 # 2 1 4 1 2 8 1 2 6 . 7 
S R - 1 5 # 2 1 9 1 5 3 1 4 0 . 8 

S R - 1 5 # 2 2 3 1 5 3 1 4 4 . 0 

S R - 1 5 # 4 9 2 5 5 2 6 1 . 0 

S R - 1 5 # 4 1 3 4 6 0 4 1 6 

S R - 1 5 # 6 1 0 3 5 7 1 4 9 

S R - 1 5 # 6 1 3 3 2 2 9 4 

S R - 1 6 4 # 7 1 8 1 5 3 1 5 4 . 7 
S R - 1 6 4 # 7 1 1 8 1 0 2 1 2 7 

S R - 1 6 4 # 7 2 9 1 7 8 1 4 9 

S R - 1 6 4 # 7 2 1 3 1 2 ? 1 0 9 

S R - 1 6 4 # 7 2 1 8 7 6 . 6 9 3 

S R - 1 6 4 # 7 0 2 2 1 5 2 1 3 6 

S R - 1 6 4 # 7 0 1 8 2 5 - 5 2 6 . 3 

ACL RR # 7 1 0 7 6 . 6 7 7 . 7 

ACL RR # 7 1 5 1 7 8 . 0 9 5 . 2 
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CHAPTER V I I I 

TEST RESULTS - RELATION OF ADHESION TO S O I L COHESION 

A n o t h e r o f 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 a s t o t r y 

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

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

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

r e m o l d i n g and s u b s e q u e n t l o s s o f s t r e n g t h i n some s o i l s . 

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

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

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

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

m o t i o n . 

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

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

p a r a m e t e r " c H i s t h e q u a n t i t y u s e d when t h e s o i l c o h e s i o n i s 

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

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

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

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

s q u a r e f o o t o f s h a f t a r e a . From t h e s o i l p r o p e r t i e s , t h e 

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

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

( 1 ) K = 1 ; a n g l e o f w a l l f r i c t i o n , (5 , = 2 / 3 0 . 
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( 2 ) E g = 1 ; a n g l e o f w a l l f r i c t i o n , , = 0. 

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

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

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

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

C a s i n g r e s i s t a n c e ( p s f ) = a d h e s i o n + £ 'Y Z t a n (5 
s / 

o r a d h e s i o n ( p s f ) = c a s i n g r e s i s t a n c e ( p s f ) - K^J Z t a n (5. 

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

e x p r e s s e d b y m e q u a l t o a d h e s i o n / c o h e s i o n . T a b l e 2 a l s o 

g i v e s t h e v a l u e s o f m c o m p u t e d a s s u m i n g (5 e q u a l t o 2 / 3 0 

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

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

g r e a t e r t h a n o n e . An a v e r a g e v a l u e f o r m w i t h (5 e q u a l t o 

0 i s 0 . 6 6 . T h e v a l u e s o f m c o m p u t e d f o r (5 e q u a l t o 2 / 3 0 

a v e r a g e t o b e 0 . 6 0 i f a l l v a l u e s g r e a t e r t h a n 1 . 2 a r e 

o m i t t e d . 

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

v a l u e s o f K = 1 , a n d (5=0 c a n e x p l a i n t h e o b s e r v e d r e l a ­

t i o n o f M * 0 . 6 6 . 



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

L o c a t i o n R e s i s t -
a n d 

B o r i n g # D e p t h 
a n c e 

( p o u n d s ) 
D i s t a n c e 

( f e e t ) 0 
C 

K S F y Z t a n 0 A d h e s i o n 

6 
M 

6 '9 
M 

6 = 2 / 3 0 
SR 1 5 # 2 8 - 9 1 0 6 1 2 4 2 . 3 1 8 1 68 . 0 3 . 0 5 

# 2 8 - 1 4 1378 5 19 1 . 1 5 1 8 1 . 5 4 6 5 . 5 . 4 0 . 4 6 
#2 1 4 - 1 7 1272 5 2 4 . 7 3 0 5 6 9 2 . 6 . 9 9 1 . 1 
# 2 1 7 - 2 4 2969 22 • 75 354 6 4 3 . 6 . 8 6 1 . 0 1 

6 -9 954 5 27 1 . 1 5 200 5 4 8 . 2 . 4 8 . 5 4 
# 4 9 - 1 3 2 9 6 8 4 25 2 . 3 2 7 8 1 4 6 7 . 8 . 6 4 . 6 8 
# 6 8 - 1 0 1378 c 1 0 2 . 5 88 1 5 3 3 . 1 . 6 2 . 6 2 
# 6 1 0 - 1 3 5 4 0 7 5 1 3 1 . 2 1 4 5 4095 3 . 4 3 . 5 

SR 1 6 4 
# 7 0 1 5 - 2 0 2 4 9 2 1 4 2 . 3 5 3 0 8 863 • 37 . 4 1 
#70 2 0 - 2 6 1590 6 21 . 4 5 454 169 • 3 8 • 72 
#71 6 - 1 0 1 9 6 2 4 15 1 . 7 1 0 9 . 2 1 0 4 4 . 9 . 6 2 . 6 4 
#71 1 0 - 1 4 953 4 21 . 3 5 2 4 1 319 . 9 1 1 . 1 4 
#71 1 4 - 1 9 584 5 1 8 . 3 5 279 - 5 . 0 - . 2 5 
#71 1 9 - 2 1 689 2 1 4 . 2 5 259 5 5 1 . 6 . 6 8 2 . 5 6 
#72 7 - 1 0 1961 3 22 . 9 1 7 4 . 5 1 3 6 1 . 7 1 . 5 1 1 . 5 8 
#72 1 5 - 2 0 319 3 17 . 7 5 305 - 1 5 7 . 8 - -

U n i v . 
o f G a . # 6 5 - 1 0 371 5 1 0 . 9 7 C 2 1 0 3 . 8 . 1 2 . 1 4 

# 6 1 0 - 1 5 689 5 5 . 6 5 6 . 4 2 6 7 . 9 . 4 5 . 4 8 
# 6 1 5 - 2 0 1 9 0 8 5 31 . 3 5 1 8 2 4 4 . 8 1 1 . 4 
# 6 2 0 - 2 5 1 8 0 3 > 20 1 . 2 4 2 7 4 2 0 . 1 . 2 6 . 4 5 

ACL RR 
#7 5 - 8 4 2 4 3 22 . 4 1 3 4 1 9 8 . 4 . 5 0 . 6 1 
# 7 8 - 1 3 3 3 4 0 5 1 4 1 . 0 1 3 6 . 1 1 4 3 4 . 9 1 . 4 4 1 . 4 8 
# 7 1 3 - 1 8 3975 5 1 9 . 6 273 1 5 9 7 . 5 2 . 5 2 . 7 2 



CHAPTER IX 

TEST RESULTS - R E L A T I O N S H I P OE P O I N T R E S I S T A N C E 

TO STANDARD PENETRATION TEST BLOW COUNT 

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

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

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

T h e S t a n d a r d P e n e t r a t i o n T e s t i s a d y n a m i c s h e a r 

t e s t w h i c h i s d e f i n e d a s t h e n u m b e r o f b l o w s o f a 1 4 0 - p o u n d 

h a m m e r f a l l i n g 3 0 i n c h e s r e q u i r e d t o d r i v e a 1 - 1 / 2 - i n c h -

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

E i g u r e 9 s h o w s t h e g r a p h i c a l r e l a t i o n o f t h e m e a s u r e d 

p o i n t r e s i s t a n c e s a n d t h e S t a n d a r d P e n e t r a t i o n T e s t b l o w 

c o u n t " N " i n a d j a c e n t h o l e s a t c o r r e s p o n d i n g d e p t h s . T h i s 

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

r e a s o n s , t h e m a j o r o n e o f w h i c h i s t h e i n h o m o g e n e i t y o f t h e 

i n - p l a c e s o i l s . 

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

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

i n g r e l a t i o n : 

q Q p s i - 3 3 * 3 N 

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

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



F i g u r e 9. R e l a t i o n o f P o i n t R e s i s t a n c e 
t o B l o w C o u n t 
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r a n g e o f K l e s s t h a n 5» h u t i t i s f e l t t h a t t h e v a r i a t i o n 

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

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

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

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

q t s f = 2 . 4 JT 

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

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

t h e c o e f f i c i e n t , 2 . 4 , i s b e t w e e n 4 , p r o p o s e d f o r s a n d , a n d 

2 , p r o p o s e d f o r c l a y . 



CHAPTER X 

TEST RESULTS - RELATIONSHIP OE SKIN RESISTANCE TO 

STANDARD PENETRATION TEST BLOW COUNT 

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

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

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

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

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

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

The f i r s t r e l a t i o n , i n c r e a s e i n c a s i n g r e s i s t a n c e 

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

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

A n a v e r a g e r e l a t i o n f o r t h e s e v a l u e s may b e e x p r e s s e d b y : 

I n c r e a s e i n R e s i s t a n c e / F t . - 9 0 N ( p o u n d s ) 

T h i s e q u a t i o n r e p r e s e n t s t h e s o l i d l i n e on t h e g r a p h . 

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

t h e b l o w c o u n t , i s p r e s e n t e d i n F i g u r e 1 1 . H e r e t h e s c a t ­

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

t i o n . The s o l i d l i n e s h o w n on t h e g r a p h a s an a v e r a g e r e ­

l a t i o n may b e r e p r e s e n t e d b y : 

T o t a l C a s i n g ^ R e s i s t a n c e = % j z = ^ ( p o u n d s / f t . ) . 





F i g u r e 1 1 . R e l a t i o n o f T o t a l C a s i n g R e s i s t a n c e 
t o B l o w C o u n t 
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CHAPTER X I 

P I L E CAPACITY PROM PENETRATION TESTS 

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

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

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

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

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

i n g t h e u l t i m a t e l o a d on a p i l e w i t h t h e u l t i m a t e l o a d o n a 

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

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

A 

Sut- o f p i l e - V p + % r 
r c 

w h e r e : 

q Q = u n i t r e s i s t a n c e t o p e n e t r o m e t e r p o i n t ( p s i ) 

Q s = t o t a l p e n e t r o m e t e r c a s i n g r e s i s t a n c e w i t h i n 

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

A = a r e a o f p i l e t i p ( s q . i n . ) 

A g = s u r f a c e a r e a o f p i l e s h a f t ( s q . i n . / f t . o f 

l e n g t h ) 

A = s u r f a c e a r e a o f p e n e t r o m e t e r s h a f t ( s q . i n . / f t . c 

o f l e n g t h ) 

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

p r o p o r t i o n a l t o t h e p i l e o r p e n e t r o m e t e r d i a m e t e r s . H o w e v e r , 

f i e l d l o a d t e s t s b y M e y e r h o f h a v e shown t h a t t h e o b s e r v e d 

s k i n r e s i s t a n c e o n d r i v e n p i l e s i n s a n d v a r i e s f r o m one and 

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

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

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

l a r g e d i a m e t e r p i l e o f t w o . 

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

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

s t e e l "H" s e c t i o n s , i s t h e same a s t h e u n i t s k i n r e s i s t a n c e 

on t h e p e n e t r o m e t e r . 

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

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

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

w i t h a p e n e t r o m e t e r d e s i g n e d a s i n C h a p t e r I V . 

The m e a n i n g o f t h e s y m b o l s a r e t h e same a s b e f o r e 

w i t h t h e a d d i t i o n o f : 

f = u n i t c a s i n g r e s i s t a n c e ( p s i ) s 

K = c o e f f i c i e n t f o r i n c r e a s e i n l a t e r a l p r e s s u r e 

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

f r o m 1 t o 3). 

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

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

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

v e r y n e a r u n i t y . 

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

b e e n "by e x p r e s s i n g t h e c a p a c i t y o f t h e p e n e t r o m e t e r i n 

t e r m s o f t h e b l o w c o u n t b y t h e r e l a t i o n s g i v e n i n F i g u r e s 9 

a n d 1 1 . T h e c a p a c i t y o f t h e p e n e t r o m e t e r m a y t h e n b e e x ­

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

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

e t e r m a y b e e x p r e s s e d a s : 

Silt. * 3 3 * 3 N A c + 3 5 N Z ( Q i n P o u n d s ) 

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

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

Q -. , o f p i l e = 3 3 . 3 I A + 3 5 N Z A / A ( Q i n p o u n d s ) HIJ-T/ . p s c 

A c c o r d i n g t o M e y e r h o f 1 s f i n d i n g s , t h e l a t t e r e q u a t i o n w o u l d 

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

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

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

% x l t m o f p i l e = 3 3 - 3 N A p + K 3 5 N 2 A s / A c ( Q i n p o u n d s ) 

w h e r e K i s e q u a l t o o n e ( 1 ) . 

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

A n e x a m p l e a p p l i c a t i o n o f t h e e q u a t i o n w o u l d b e t o 

c o m p u t e t h e l e n g t h o f a 1 2 - i n c h d i a m e t e r p i l e n e c e s s a r y t o 

d e v e l o p 1 2 0 t o n s ' c a p a c i t y ( 4 0 t o n s w i t h a s a f e t y f a c t o r 

o f 3 ) » T h e s o i l a t t h e s i t e h a s a n a v e r a g e S t a n d a r d P e n e ­

t r a t i o n T e s t b l o w c o u n t o f 1 5 -

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

s e e n t h a t : 

Q - 3 3 . 3 N A^ A 
Z = E . — 

K 3 5 N A s 

o r Z e q u a l s t o 4 7 f e e t . 



CHAPTER X I I 

CONCLUSIONS AND PRACTICAL DATA 

The d e s i g n and u s e o f t h e p e n e t r o m e t e r i n t h i s t h e s i s 

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

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

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

1 . A s t a t i c p e n e t r o m e t e r may b e u s e d w i t h a p p a r e n t 

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

l y 10 t o n s w i l l b e r e q u i r e d f o r c o m p l e t e u s e . 

2 . The d e s i g n o f t h e p e n e t r o m e t e r ( b o t h p o i n t a n d 

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

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

b e d o n e . I n a d d i t i o n t o t h e a b o v e o b s e r v a t i o n s , v a l u a b l e 

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

m i c a c e o u s s i l t s . 

T h e s e may b e s u m m a r i z e d a s : 

1 . The u s e o f P r a n d t l - R e i s s n e r ( s h a l l o w ) b e a r i n g 

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

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

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

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

e q u a l t o . 6 6 c o u l d b e p r o p o s e d f o r t h e s e s o i l s , a d h e s i o n 
c o h e s i o n 

a s s u m i n g t h a t K = 1 a n d 6 = 0 ( i n p i l e a n a l y s i s ) . 
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3 . T h e r e i s a g e n e r a l r e l a t i o n o f t h e p e n e t r o m e t e r 

p o i n t r e s i s t a n c e a n d t h e S t a n d a r d P e n e t r a t i o n T e s t b l o w 

c o u n t o f 

q c = 3 3 . 3 N ( p e l ) 

4 . T h e r e i s a g e n e r a l r e l a t i o n o f t h e S t a n d a r d 

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

p e n e t r o m e t e r o f : 

T o t a l C a s i n g R e s i s t a n c e 2 £ - w 

DepbE! = 5 5 N 

I n c r e a s e i n c a s i n g r e s i s t a n c e p e r f o o t = 8 0 N 
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APPENDIX 
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PENETRATION DIAGRAMS 

THE FOLLOWING THIRTEEN PAGES ARE THE PENETRATION 

DIAGRAMS FOR ALL SOUNDINGS INCLUDED I N T H I S T H E S I S . I N ­

CLUDED ON THE DIAGRAMS ARE: 

( 1 ) A SUBSOIL PROFILE 

( 2 ) GRAPHICAL REPRESENTATION OF POINT AND CASING 

RESISTANCES 

( 3 ) GRAPHICAL REPRESENTATION OF BLOW COUNT " N M 

( 4 ) SHEAR STRENGTH PARAMETERS FOR S O I L S ENCOUNTERED. 

THE POINT RESISTANCES a3?E PLOTTED I N POUNDS PER 

SQUARE INCH AND THE CASING RESISTANCES ARE PLOTTED I N POUNDS. 
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P E N E T R O M E T E R LOG 

P r o j e c t N o . & C o u n t y : RA (5) S P 1645 q a r l f P P a r t y C h i e f : C r e w t h e r 

D a t e : 2/19/62 

B o r i n g N o . Ground E l e v a t i o n : 614 . 02 

POINT KESI5 '\NCE _ p s l CASING RESISTANCE- lbs, 
B o r i n g Log 

j R C U M ) S U R F A C E 

fed sandy 
1 silty clay 

6 l Q^(flll) W.l 

600J 

59oJ 

5 8 d 

5 7 0 J 

grey clayey sand 
c o - r a a s a n d y 

micaceous silt 
mul t1-cole red 

micaceous slit 

mult1-colored 
sandy micaceous) 

slit 

sandy med.densp 
micaceous 

slit 

B r i d g e site & S t a t i o n No . : Site #1 Univ. o f l e o r ^ l a c a m p u s 
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PENETROMETER LOG 

Project No. & County : BA (5) 5P 1645 Clarke 

Bridge site & station No. : S i te # 1 Univ. of Georgia campus 

Party Chief : Crcwther 
Date : 

Boring No. Ground Elevation: 613.48 
POINT RESISTANCEPS1 CASING RESISTANCE lbs. 
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PENETROMETER LOG 

Project No. & County : J_P5_?(R) Banks 

Bridge Site & Station No. : Site #2 SR 164 

Party Chief : Crow tr er 
Date : P/^0/62" 

Boring N o . : 70 Ground Elevation: 756.0 
POINT RESISTANCE-psi CASING RESISTANCE -lbs. 

i'-LEV 

7554 

Boring Log 200C 4000 6000 P0C0 10000 

iROUKD SURFACE 

74 

7354 

red, loose-
micaceous, sandy 

silt 

[brown, med.dense 
sandy clay 

brown & grey 
loose aandy 
micaceous 

silt 

grey, loose 
micaceous 
sandy silt 

72 5̂  

715J 
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PENETROMETER LOG 

PROJECT NO. & COUNTY : 1-^5-2(5) Banks PARTY Chief : Crowther 
Date : 8/27/62~ 

BORING NO. : 71 G r o u n d E l e v a t i o n : 757 ^ \ 
_ POINT RESISTANCE- P S I CASING RESISTANCE -LBS 

BRIDGE SITE & STATION NO. : SITE #2 5R 164 


