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

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

M.A.VIERGEVER, IJsselmeerpolders Development Authority, Lelystad, Netherlands

S Y N O P S I S :  S u b s i d e n c e  due t o  t h e  p l a n n e d  r e c l a m a t i o n  o f  t h e  M a r k e r w a a r d  c o u l d  c a u s e  dama ge  t o  a 

p o p u l a t i o n  o f  8 0 . 0 0 0  h o u s e s  i n  t h e  s u r r o u n d i n g  a r e a s .  T h i s  s t u d y  g i v e s  t h e  n e t w o r k  m e a s u r e m e n t  

s y s t e m  and one p a r t  o f  t h e  met ho d t o  c l a s s i f y  t he  s u s c e p t i b i l i t y  f o r  da ma ge .

1 I N TR O D U C T I O N

The Z u i d e r z e e  p r o j e c t  s t a r t e d  i n  t h e  c e n t r e  o f  

t h e  N e t h e r l a n d s  more t h a n  50 y e a r s  a g o .  F o u r  

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

Z u i d e r z e e ;  t h e  f i f t h  p o l d e r ,  t h e  M a r k e r w a a r d ,  i s  

s t i l l  u n d e r  s t u d y .  The  a r e a  c o n s i s t s  o f  a H o l o -  

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

a t h i c k n e s s  o f  6 t o  15 m. T he  u n d e r l a y i n g  P l e i s ­

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

o f  200 m w i t h  up t o  t h r e e  s e p a r a t i n g  c l a y  l a y e r s .  

The w a t e r d e p t h  i s  2 t o  5 m. F o r  t h e  r e c l a m a t i o n  

o f  t h e  M a r k e r w a a r d  t h e  p h r e a t i c  w a t e r  t a b l e  w i l l  

be l o w e r e d  by 6 m. T h i s  w i l l  c a u s e  s e e p a g e  f r om  

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

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

l a y e r s .  I n  t h e  s a n d l a y e r s  t h e  d r o p  e x t e n d s  t o  t he  

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

f r o m  1 . 2 5  m t o  l e s s  t h a n  0 . 2 5  m a t  a d i s t a n c e  o f  

10 km i n l a n d  ( f i g u r e  1 ) .  The l o w e r i n g  o f  t he  

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

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

t h e  H o l o c e n e  l a y e r s  t he  p i e z o m e t r i c  h ea d d r o p s  

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

d e n c e .  C a l c u l a t i o n s  h a v e  been made u s i n g  a v a i ­

l a b l e  d a t a  a b o u t  t h e  d i f f e r e n t  l a y e r s  ( H a n n i n k  

1 9 8 4 ) .  H o u s e s  b a s e d  on s t r i p  f o o t i n g s  o r  s l a b  

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

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

f r i c t i o n  on p i l e s .  I n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  amo un t  o f  

n e g a t i v e  s k i n f r i c t i o n , t he  d i s t r i b u t i o n  o f  t he  

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

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

h a v e  r e l a t i v e l y  more r e s i s t a n c e  a g a i n s t  t h e  a d d i ­

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

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

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

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

c u l a t i o n s  a r e  g i v e n  i n  t a b l e  1. A met hod t o  g e t  

d e t a i l e d  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t he  q u a l i t y  o f  p i l e  

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

F i g u r e  1. E x p e c t e d  d r o p  i n  p i e z o m e t r i c  head a t  

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

t a b l e  1. C a l c u l a t e d  e f f e c t s  o f  t he  r e c l a m a t i o n  

o f  t h e  M a r k e r w a a r d  i n  N o o r d - H o l l a n d .

S u b s i d e n c e  o v e r  a p e r i o d  o f  30 y e a r s

-  a v e r a g e  i n  u r b a n  a r e a s  34 mm

-  r a n g e  i n  u r b a n  a r e a s  20 -  75 mm

-  maximum o u t s i d e  u r b a n  a r e a s  120 mm 

S e t t l e m e n t  ( a v e r a g e / m a x i m u m )  o v e r  a p e r i o d

o f  30 y e a r s

-  s t r i p  f o o t i n g s / s l a b  f o u n d a t i o n s  2 4 / 5 3  mm

-  wooden  p i l e  f o u n d a t i o n s  8 / 1 0  mm

-  c o n c r e t e  p i l e  f o u n d a t i o n s  2 / 4  mm

I n  t h e  a r e a  o f  N o o r d - H o l l a n d  8 0 . 0 0 0  h o u s e s  a r e  

a f f e c t e d .  The e x p e c t e d  damage  on a s i n g l e  b u i l ­

d i n g  w i l l  be l i m i t e d ,  b u t  t h e  t o t a l  amo un t  o f  

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

N o o r d - H o l l a n d  a l s o  w i t h o u t  r e c l a m a t i o n  o f  the  

M a r k e r w a a r d  s u b s i d e n c e  and s e t t l e m e n t  t a k e s  

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

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

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

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

The s e t t l e m e n t  o f  b u i l d i n g s  r a n g e s  f r om  z e r o  t o  5 

mm/ yea r  w i t h  an e s t i m a t e d  a v e r a g e  o f  1 t o  1 . 5  

m m / y e a r .  To l i m i t  damage  a s  much a s  p o s s i b l e  

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

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

o r  k e p t  s m a l l .  V a l u e s  i n  t h e  same r a n g e  a s  i t
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t a k e s  p l a c e  n o w a d a y s  I s  e x p e c t e d  t o  be a c c e p t a b ­

l e .  T h i s  c an  be r e a c h e d  by s p r e a d i n g  t h e  e x p e c t e d  

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

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

w e l l s  i s  n e e d e d .  The i n f i l t r a t i o n  w e l l s  c om pe n­

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

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

and t h e  c o u n t e r  m e a s u r e s  mu st  be r e g i s t r a t e d  w i t h  

a m e a s u r e m e n t  and c o n t r o l  s y s t e m .

2 SET UP OF A MEASUREMENT AND CONTROL SYSTEM

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

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

i t s  c o n s e q u e n c e s .  T h i s  i n v o l v e s  t h e  f o l l o w i n g  

a s p e c t s :  -  c h a n g e s  i n  t h e  p i e z o m e t r i c  h e ad ;

-  c h a n g e s  i n  t h e  p h r e a t i c  l e v e l ;

-  s u b s i d e n c e ;

-  s e t t l e m e n t  o f  b u i l d i n g s ;

-  o c c u r r e n c e  o f  da ma g e.

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

t e d  e f f e c t s  h a v e  t o  be c h e c k e d  and h a v e  t o  be s e ­

p a r a t e d  f r o m  t h e  c h a n g e s  i n  p i e z o m e t r i c  he ad ,  

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

c a u s e s .

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

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

- p i e z o m e t r i c  head o f  t h e  P l e i s t o c e n e  g r o u n d ­

w a t e r  ( 1 9 0  o b s e r v a t i o n  w e l l s ) ;

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

( 3 0 0  o b s e r v a t i o n  v e i l s ) ;

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

- s u b s i d e n c e  o f  t he  d i f f e r e n t  H o l o c e n e  l a y e r s

( 3 7  p l a c e s  w i t h  5 l a y e r s  e a c h ) ;

- s e t t l e m e n t  o f  b u i l d i n g s  ( 7 5 0  b u i l d i n g s ) ;  

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

( 3 0 0  b u i l d i n g s ) ;

-  a r c h i t e c t u r a l  s u r v e y  t o  r e g l s t r a t e  damage  

( 7 5 0  b u i l d i n g s ) .

The n e t w o r k  w i l l  be i n s t a l l e d  f i v e  y e a r s  b e f o r e  

t h e  s t a r t  o f  t h e  r e c l a m a t i o n  and w i l l  be i n  p l a c e  

d u r i n g  30 y e a r s  a f t e r  t h e  s t a r t  o f  t h e  r e c l a m a ­

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

t e d  a r e a  and a r e f e r e n c e  n e t w o r k  o u t s i d e  t he  

a f f e c t e d  a r e a .

The s u b s i d e n c e  and s e t t l e m e n t  i s  r e l a t i v e l y  

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

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

t h i s  o r d e r  w i l l  h a r d l y  c a u s e  any d ama ge .  The  

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

w i l l  f i r s t  s how a n y  d ama ge .  I f  damage  o c c u r s  t he  

c o u n t e r  m e a s u r e s  c an  be a d j u s t e d .  D amage  and  

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

f o r  da ma ge  i n  r e l a t i o n  w i t h  t h e  r e c l a m a t i o n  o f  

t h e  M a r k e r w a a r d  can  be c o m p a r e d  w i t h  t he  da ma g e,  

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

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

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

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

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

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

a s p e c t s  a f f e c t i n g  p o s s i b l e  damage  and i t s  h i s t o ­

r i c a l  i m p o r t a n c e  ( f i g u r e  2 ) .  The r e f e r e n c e  c a s e s  

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

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

t h e  met hod o f  c a l c u l a t i o n  t h e  r i s k f a c t o r  r p  f o r  

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

3 C L A S S I F I C A T I O N  OF P I L E  F OUNDATIONS

T h i s  p a p e r  s h o ws  a met ho d f o r  a c o m p a r i s o n  o f  t he  

q u a l i t y  o f  p i l e  f o u n d a t i o n s .  The q u a l i t y  i s  g i v e n

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

c h o i c e  o f  r e f e r e n c e  c a s e s .

a s  a r i s k f a c t o r  r p .  The f a c t o r  r p  I s  b a s e d  on i n ­

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

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

d a t a  and s o i l  d a t a ,  m a i n l y  a v a i l a b l e  a s  CPT ( C o n e  

P e n e t r a t i o n  T e s t )  r e s u l t s .  The f a c t o r  r p  i s  m a i n ­

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

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

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

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

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

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

f a c t o r  r p l

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

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

t h e  r e s u l t s  o f  t h e  CPT.  The CPT i s  g e n e r a l l y  u s e d  

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

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

t h e  o l d  c i t i e s  a d d i t i o n a l  C P T ' s  a r e  made.  A b o u t  

7000 C P T ' s  a r e  a v a i l a b l e  now i n  t h e  a f f e c t e d  

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

u l t i m a t e  d e s i g n  l o a d  Qd and u l t i m a t e  b e a r i n g  

c a p a c i t y  Qb.  The u l t i m a t e  d e s i g n  l o a d  i s  g i v e n  a s  

Q d - Q p+ Q n,  i n  w h i c h  Qp I s  t h e  maximum e x t e r n a l  

p i l e  l o a d  and Qn t h e  n e g a t i v e  s k i n f r i c t i o n . The  

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

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

w i n d  o r  s n ow .  I n  d e s i g n  a maximum l o a d  i s  t a k e n  

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

p r e s e n t  i n  t h e i r  f u l l y  e x t e n s i o n .  F o r  r e a s o n s  o f  

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

c a s e  t he  d ea d  w e i g h t  p e r  p i l e  I s  l e s s .  The r e a l  

l o a d  on t h e  p i l e s  i s  o f t e n  n o t  a s  b i g  a s  t he  

u l t i m a t e  d e s i g n  l o a d ,  b ut  i t  d e p e n d s  on l o c a l  and  

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

N e g a t i v e  s k i n f r i c t i o n  o c c u r s  when s u b s i d e n c e  

t a k e s  p l a c e .  The amo un t  o f  n e g a t i v e  s k i n f r i c t i o n  

d e p e n d s  on t y p e  and l a y e r i n g  o f  t h e  s o i l  and t he  

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

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

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

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

t h e  r e l a t i v e l y  i n c r e a s e  i n  g r a i n s t r e s s ,  t a k e s  

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

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

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

t a k e s  p l a c e  a t  a l o w e r  l e v e l .  A r e p r e s e n t i v e  CPT  

i s  g i v e n  i n  f i g u r e  3.  T h i s  s h o w s  t h a t  a t  r e c l a m a ­

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

l o w e r  c o m p r e s s i b l e  l a y e r s .  The s a n d y  l a y e r s  w i l l  

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

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

2 0 5 0
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and i s  n o t  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  i n  t h e  d e s i g n .  The  

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

w i t h  t h e  me th o d o f  B ege man n ( B e g e m a n n  1 9 7 7 ) .  T h i s  

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

on p i l e s  an d C P T ' s .  The met ho d i s  c h o s e n  t h a n k s  

t o  t he  g r e a t  number  o f  C P T ' s  a v a i l a b l e .  D i f f e r e n ­

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

c e s  i n  n e g a t i v e  s k i n f r i c t i o n  and i t  makes  i t  

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

The n e g a t i v e  s k i n f r i c t i o n  i s  t a k e n  f r o m  Qn -  

0 . 8  *  Pc  *  Q1 *  C *  H, i n  w h i c h

Qn = n e g a t i v e  s k i n f r i c t i o n  ( k N ) ;

0 . 8  -  f a c t o r  b a s e d  on t h e  d i f f e r e n c e  bet wee n  

t he  s p e e d  o f  p u l l i n g  i n  p u l l i n g  t e s t s  and n e g a ­

t i v e  s k i n f r i c t i o n ;

Pc -  p i l e c o e f f i c i e n t , d e p e n d i n g  on t h e  t y p e  o f  

p i l e s  and t h e  t y p e  o f  s o i l  ( s e e  t a b l e  2 ) ;

Q1 -  a v e r a g e  l o c a l  f r i c t i o n  ( k N / m 2 ) ,  m e a s u r e d  

w i t h  a CPT w i t h  f r i c t i o n  j a c k e t  o r  b a s e d  on t he  

r e l a t i o n  b et w e e n  CPT and l o c a l  f r i c t i o n  ( B e g e m an n  

197 7 )  ( s e e  t a b l e  2 ) ;

C -  c i r c u m f e r e n c e  o r  p e r i m e t e r  o f  p i l e s ;

H -  t h i c k n e s s  o f  t h e  l a y e r  ( m) .

t a b l e  2.  P i l e c o e f f i c i e n t  and l o c a l  f r i c t i o n .

t y p e  o f p i l e c o e f f i c i e n t  Pc a v e r a g e

s o i l wooden c o n c r e t e l o c a l  f r i c t i o n  Q l /

p i l e p i l e c o n e  r e s i s t a n c e  qc

f i n e  s a n d 0 . 6 5 0 . 3 0 0 . 0 1 6 0

c l a y e y  s a n d 0 . 7 0 0 . 3 1 0 . 0 2 6 0

c l a y 0 . 7 0 . 4 0 0 . 0 4 1 5

The c a l c u l a t i o n  o f  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  

Qb i s  b a s e d  on t h e  CPT a n d  p i l e  l o a d i n g  t e s t s  

( v . d . V e e n  1 9 5 3 ) .  The  p o i n t  r e s i s t a n c e  Qpp i s  c a l ­

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

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

o f  t h e  p i l e  a b o v e  t h e  p i l e t o e  and a d e p t h  r a n g i n g  

b et w ee n  0 . 7 5  an d 4 t i m e s  t h e  c i r c u m f e r e n c e  or  

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

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

1. 7  f o r  wooden p i l e s  t o  2 . 5  f o r  c a s t  i n  s i t u  

p i l e s .  T h i s  met hod i s  g e n e r a l l y  a c c e p t e d  i n  t he  

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

r e s u l t s .

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

way a s  t h e  n e g a t i v e  s k i n f r i c t i o n  Qs  -  p s  *  Q1 *  C

*  H, i n  w h i c h  Qs  -  p o s i t i v e  s k i n f r i c t i o n  ( k N )  and  

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

p i l e s  ( B e g e m a n  1 9 7 7 ) .

t a b l e  3.  R e l a t i o n  b et wee n p o s i t i v e  s k i n f r i c t i o n  

and c o n e  r e s i s t a n c e .

Type  o f  p i l e s P s * Q l / q c

wooden p i l e s 0 . 0 1 2

c a s t  i n  s i t u  c o n c r e t e  p i l e s 0 . 0 1

p r e f a b  c o n c r e t e  p i l e s 0 . 0 0 8

q c = c o n e  r e s i s t a n c e ( k N / m 2 )

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

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

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

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

The e m p i r i c a l  d a t a  f r o m  t a b l e  2 and 3 a r e  t a k e n  

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

f i g u r e  3. The f a c t o r  r p l  i s  c o r r e l a t e d  t o  t he

v a l u e s  o f  Qd/Qb  -  ( Q p + Q n ) / ( Q p p + Q s ) . The c h o s e n  

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

v a l u e s  f o r  t h e  o t h e r  f a c t o r s .  F o r  v a l u e s  o f  Qd/Qb  

l e s s  t h a n  0 . 8  no s i g n i f i c a n t  d e f o r m a t i o n  t a k e s  

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

maximum v a l u e  a r e  a b l e  t o  b e a r  t h i s  l o a d .  When 

t he  v a l u e  o f  Qd /Qb  i n c r e a s e s  some p i l e s  w i l l  show  

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

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

l o w e r m o s t  b e a r i n g  r e s i s t a n c e .  When the  v a l u e  o f  

Qd /Qb  i n c r e a s e s  more p i l e s  w i l l  show l a r g e r  d e ­

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

r e s u l t i n g  I n  a s ome wha t  more u n i f o r m  d e f o r m a t i o n .  

Due t o  d i f f e r e n c e s  i n  d e s i g n  l o a d  and b e a r i n g  

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

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

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

r a l l y  s m a l l e r .

f a c t o r  rp2

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

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

u l t i m a t e  d e s i g n  l o a d  Qd i s  g r e a t e r  t h a n  0 . 8  t i m e s  

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  i t  w i l l  r e s u l t  i n  a 

v e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t  o f  t he  p i l e s .  H a n n i n k  f o u n d  

a v e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t  o f  35 t o  60% o f  t he  

s u b s i d e n c e  i n  t h i s  a r e a  ( H a n n i n k  1 9 8 4 ) .

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

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

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

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

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

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

and p e a t  l a y e r s  ( f i g u r e  3 ) .  The a d d i t i o n a l  n e g a ­

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

s e s  a r e l a t i v e l y  l a r g e  i n c r e a s e  i n  n e g a t i v e  s k i n ­

f r i c t i o n  w i t h  a p o s s i b i l i t y  o f  e x e e d i n g  80% o f  

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 .  The r i s k f a c t o r  r p2  

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

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

cone resistance MN/m2 ___ _

Q_____________52_____________20___________ J P
pore water pressure and grain stress kN/m2

100 200 300

f i g u r e  3 .  E x a m p l e  o f  s o i l p r o f i l e

2051
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Qd

Qb

r

wooden

p i l e s

P i
c o n c r e t e

p i l e s

s u b s i d e n c e r p2

d i f  f e r e n c e s  

I n  CPT  

( MN/ m2)

d i f f e r e n c e s  

i n  d e p t h  o f  

p i l e t o e  (m)

r p 3

number

o f

C P T ' s

r p 4

a p p a r t m e n t s

p e r

b u i l d i n g

r p 5 S i z e  (m2)

< 0 . 8 0 0 < 5 mm 0 . 3 <1 < 0 . 5 .8 >25 0 . 9 < -  2 0 . 8 < -  250

0 . 8 - 1 3 . 0 1 . 5 5 - 1 0  mm 1 . 0 1 - 5 < 0 . 5 .9 2 5 - 1 0 1 . 0 2 -  6 0 . 9 2 5 0 -  750

1 - 1 . 3 2 . 5 2 . 0 1 0 - 1 5  mm 2 . 0 <1 0 . 5 - 1 . 5 .9 <10 1.1 6 - 1 0 1 . 0 7 5 0 - 1 5 0 0

>1. 3 2 . 0 1 >15 mm 3 . 0 1 - 5 0 . 5 - 1  .5 1 . 0 1 0 - 1 2 1.1 1 5 0 0 - 2 5 0 0

1 - 5 > = 1 . 5 1. 1 >12 1. 2 >2500

>5 < 1 . 5 1 . 1

»5 > - 1 . 5 1 . 2

f i g u r e  4.  C h o o s e n  v a l u e s  f o r  t h e  r l s k f a c t o r s .

l a y e r s .  The s u b s i d e n c e  I s  c a l c u l a t e d  w i t h  t h e  

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

c i e n t  i s  t a k e n  f r om  t he  p r e d i c t i v e  s t u d y  o f  H a n ­

n i n k  ( H a n n i n k  1 9 8 4 ) .  T h e s e  d a t a  a r e  c o r r e l a t e d  to  

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

c - 7 . 5 + 1 7 . 5 * q c , i f  qc < 0 . 5  MN/m2 and c - 1 3 . 7 5 + 5 * q c , 

i f  qc  >0 . 5  MN/m2 w i t h :  c -  c o m p r e s s i b i l i t y  c o e f ­

f i c i e n t  an d q c=  c o n e  r e s i s t a n c e  ( M N/ m 2 ) .

The c h o s e n  v a l u e s  f o r  t h e  f a c t o r  r p 2  a r e  g i v e n  i n  

f i g u r e  4.  V a l u e s  o f  e x p e c t e d  s u b s i d e n c e  i n  t he  

l o w e r  c o m p r e s s i b l e  l a y e r s  s m a l l e r  t h a n  5 mm a r e  

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

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

o f  t h e  M a r k e r w a a r d  w i l l  n o t  e x c e e d  20 mm i n  t he  

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

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

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

p r e s s i b l e  l a y e r s  c l e a r l y .  I n  t h a t  c a s e  h o we v e r  

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

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

p i l e  w i l l  a l s o  be s m a l l .

f a c t o r  r p3

F a c t o r  r p 3  t a k e s  I n t o  a c c o u n t  d i f f e r e n c e s  i n  b e a ­

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

r u l e d  by two a s p e c t s .  One o f  t h e  a s p e c t s  i s  t he  

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

p i l e - t o e .  T h e s e  d i f f e r e n c e s  a r e  d i r e c t  r e l a t e d  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  ( v . d . V e e n  1 95 7 )  o f  

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

p i l e t o e  l e v e l .  I f  l a r g e  d i f f e r e n c e s  e x c i s t  i n  

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

d e e p e r  l e v e l .  L a r g e r  d i f f e r e n c e s  i n  l e v e l  o f  t he  

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

u n i f o r m  i n  one  p r o j e c t .  E s p e c i a l l y  I n  l a r g e r  p r o ­

j e c t s  t h e  C P T ' s  show d i f f e r e n c e s .  I f  d i f f e r e n c e s  

a r e  t o o  b i g ,  t h e  p r o j e c t  i s  d i v i d e d  i n  a number  

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

i n  f i g u r e  4.

f a c t o r  r p4

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

t h e  number  o f  C P T ' s  a v a i l a b l e  f o r  one p r o j e c t .  

D i f f e r e n c e s  a r e  r e c o g n i z e d  s o o n e r  i f  more d a t a  

a r e  a v a i l a b l e .  T h i s  means  t h a t  w i t h  a l a r g e r  

number  o f  C P T ' s  t h e  a c c u r a c y  i n c r e a s e s ,  w i t h  a 

s m a l l e r  number  t h e r e  i s  more u n c e r t a i n t y  r e s u l ­

t i n g  i n  a h i g h e r  r i s k f a c t o r  ( s e e  f i g u r e  4 ) .

f a c t o r  r p5

The s i z e  o f  t h e  b u i l d i n g s  o r  number  o f  a p p a r t -  

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

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

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

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

t h e  o t h e r  hand t h e  same number  o f  C P T ' s  g i v e s  a 

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

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

r p 5  a r e  g i v e n  i n  f i g u r e  4.

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

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

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

r p 2  c o u l d  make t h e  r i s k f a c t o r  r p  z e r o  o r  v e r y  

s m a l l .  The f a c t o r s  r p 3 ,  r p 4  an d r p 5  a r e  o f  m i n o r  

i n f l u e n c e .  I n  t h i s  c a l c u l a t i o n  C P T ' s  a r e  c h o s e n  

t h a t  g i v e  t h e  h i g h e s t  v a l u e  o f  Qd /Qb  an d s u b s i ­

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

The r i s k f a c t o r  r p  » r p l * r p 2 * r p 3 * r p 4 * r p 5  r a n g e s  

f r o m  z e r o  t o  1 4 . 2 6 .  A f i r s t  c a l c u l a t i o n  o f  375 

p r o j e c t s  s ho we d t h e  f o l l o w i n g  r e s u l t s :  

f o r  167 p r o j e c t s  r p  -  0 -  1 ; 

f o r  98 p r o j e c t s  r p  = 1 -  2;  

f o r  79 p r o j e c t s  r p  = 2 . 5  -  5;  

f o r  31 p r o j e c t s  r p  -  5 -  1 4 . 2 6 .

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

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

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

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

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

I n  t h i s  way i t  i s  p o s s i b l e  t o  c h a n g e  t h e  v a l u e s  

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

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

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

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

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

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

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

d i n g s  .

4 C O N CL US I ON

The c h o s e n  met ho d i s  u s e f u l l  a s  an i n s t r u m e n t  t o  

c l a s s i f y  a l a r g e  amo un t  o f  d a t a .  The c h o s e n  r i s k  

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

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

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

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

i n  r e l a t i o n  w i t h  r e n o v a t i o n  and r e b u i l d i n g .  I t  

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

t h e  q u a l i t y  o f  a l a r g e  am ou nt  o f  b u i l d i n g s .
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