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Horizontal load tests o n  files of large d i a m e t e r  b o r e d  piles

Essais de chargement horizontal surfiles des pieux moulés 

H.  G.  SCHMI DT,  Bi l f i nger + Ber ger  Bauakt i engesel l schaf t ,  Mannhei m,  FRG

S Y N O P S I S  P i e r s  f o r  b r i d g e s  a r e  o f t e n  f o u n d e d  o n  l a r g e  d i a me t e r  b o r e d  p i l e s  a r r a n g e d  i n  a  s i n g l e  f i l e .

G e r ma n  c o d e s  o f  p r a c t i c e  d i f f e r  a s  t o  t h e  g r o u p  e f f i c i e n c y  u n d e r  l a t e r a l  l o a d .  S o me  l a r g e - s c a l e  h o r i z o n t a l  l o a d  

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

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

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

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

I n  t h e  F e d e r a l  R e p u b l i c  o f  G e r ma n y ,  p i e r s  f o r  r o a d  o r  

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

l a r g e  d i a me t e r  b o r e d  p i l e s ,  s e e  f i g .  1 .  I f  p i l e  g r o u p s  

a r e  s u b j e c t e d  t o  l a t e r a l  l o a d s ,  G e r ma n  S t a n d a r d  D I N  

4 0 1 4  T e i l  2  y i e l d s  t h a t  t h e  mo d u l u s  o f  h o r i z o n t a l  s u b ­

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

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

p i l e  o f  t h e  g r o u p ,  w h e r e a s  t h e  c o d e  o f  p r a c t i c e  E B K  

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

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

f i g .  2 .  T h e r e  a r e  n o  s p e c i a l  r u l e s  f o r  s i n g l e  f i l e s  o f  

p i l e s .

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

i n v e s t i g a t e d  m o s t l y  b y  mo d e l  t e s t s  a n d / o r  a n a l y s e s ,  

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

v a n c e  f o r  t h e  p r o t o t y p e .  L a r g e - s c a l e  t e s t s  a r e  s c a r c e ,  

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

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

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

s i n g .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  s o me  t e s t s  w e r e  r u n  o n  f i l e s  o f  

t w o  o r  t h r e e  f r e e - h e a d e d ,  l a r g e  d i a me t e r  b o r e d  p i l e s  

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

H O R I Z O N T A L  L O A D  T E S T S

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

w a s  d e s i g n e d  ( S c h mi d t  1 9 8 1 ) ,  s e e  f i g .  3 .  I t  ma y  b e
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F i g .  2  G e r ma n  c o d e s  o f  p r a c t i c e  c o n c e r n i n g  g r o u p  

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

a d a p t e d  t o  p i l e  d i a me t e r s  r a n g i n g  f r o m D =  0 . 9  m t o  

1 . 5  m,  a n d  t o  a n y  d i s t a n c e  o f  t h e  t e s t  p i l e s .  T o t a l  

l o a d s  u p  t o  1 . 0  MN  m a y  b e  a p p l i e d .  T h e  t e n s i l e  r o d s  

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

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

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

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

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

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

t a n c e  d u r i n g  t h e  t e s t ,  i f  n e c e s s a r y .

T h i s  p a p e r  c o n c e n t r a t e s  o n  a  t e s t  s e r i e s  r u n  o n  7  p i ­

l e s  w i t h  l e n g t h s  L  =  8 . 5  me t r e s  a n d  d i a me t e r s  D =  1 . 2  

me t r e s ,  e mb e d d e d  i n  u n i f o r m,  m e d i u m  d e n s e  s a n d  a b o v e  

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

w i t h  a  c a s i n g ,  3  p i l e s  u s i n g  a  b e n t o n i t e  s l u r r y ,  a n d  

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

s i n g ,  b u t  w e r e  f i l l e d  w i t h  b e n t o n i t e  s l u r r y  f o r  7 

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

C 2 / 2 ,  B 3 / 2 . 2 ,  a n d  C B  2 / 3 .  T h e  l e t t e r  d e n o t e s  t h e  

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

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

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

a d o p t e d  f o r  e a c h  g r o u p :

( 1 )  Ma i n t a i n e d  l o a d  t e s t  o f  t h e  p i l e  g r o u p ,  5  i n c r e ­

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

( 2 )  c y c l i c  l o a d i n g  o f  t h e  p i l e  g r o u p ,  1 0  c y c l e s ;

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

s t e p s  a s  d e s c r i b e d  a b o v e ;

( 4 )  r e l o a d i n g  a n d  u n l o a d i n g  o f  t h e  i n d i v i d u a l  p i l e s  

o n e  a f t e r  t h e  o t h e r  b y  s t e p s  a s  d e s c r i b e d  a b o v e .
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F i g .  3  L o a d i n g  d e v i c e  f o r  t w o - p i l e  f i l e s

T h e  me a s u r i n g  d e v i c e  w a s  d e s c r i b e d  b y  N o w a c k  a n d  G a r -  

t u n g  ( 1 9 8 3 ) .

T E S T  R E S U L T S

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

t h e  b e h a v i o u r  o f  s i n g l e  p i l e s  ( S c h mi d t  1 9 8 1 ) .

E f f e c t  o f  i n t e r s p a c e

T h e  t e s t  r e s u l t s  f o r  t h e  g r o u p s  C 2 / 2  a n d  C B  2 / 3  a r e  

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

h a v i o u r s  o f  t h e  p i l e s  w i t h  a  d i s t a n c e  a  =  3  D a r e  a l ­

mo s t  i d e n t i c a l ,  w h e r e a s  i n  t h e  g r o u p  C 2 / 2  w i t h  a  d i s ­

t a n c e  a  =  2  D t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  t h e  r e a r  p i l e  

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

i n c r e a s i n g  l o a d  a n d  d i s p l a c e me n t ,  r e s p e c t i v e l y .  R e ­

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

o f  t h e  f o u r  p i l e s  s h o w  t h e  s a me  b e h a v i o u r  a s  p a r t  o f  

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

g r o u p  C 2 / 2 .  F r o m t h e s e  r e s u l t s  m a y  b e  c o n c l u d e d  t h a t

e
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z
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F i g .  5  R e s u l t s  o f  h o r i z o n t a l  l o a d  t e s t  o n  t h r e e - p i l e  

f i  l e

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

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

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

e x c e e d s  3  p i l e  d i a me t e r s .

L o a d  d i s t r i b u t i o n

F i l e  n o .  B 3 / 2 . 2  c o n s i s t e d  o f  3  p i l e s ,  s e e  f i g .  5  a ) .  

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

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

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

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

v e me n t  o f  t h e  f r o n t  p i l e ,  b u t  n o t  i n  a d d i t i o n  b y  t h e
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c- cohesive soil 
n = non -cohesive soil

no n D L a/D Soil type
- - m m - —
1 2 1.0 5.0 2,0 n
2 2 1.2 8.5 2,0 n
3 2 1.35 8.5 2,2 n
i. 2 1.2 8.5 3,0 n
5 3 1,35 8,5 2,2 n

6 2 1.2 12.5 ¿,0 c,n
7 2 1.2 28,0 2.4 c, n

a 2 1.2 16.0 1,33 c
9 2 1,5 25,0 1,67 c

F i g .  6  G r o u p  e f f i c i e n c i e s  o f  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e  

f i l e s

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

a g r e e me n t  w i t h  s u p p o s i t i o n s  ma d e  b e f o r e  ( S c h mi d t

1 9 8 1 ) ,  a n d  c o r r o b o r a t e s  t h e  a b o v e  s t a t e me n t ,  t h a t  t h e  

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

1 a n d  n o .  2  m a y  b e  c o n s i d e r e d  a s  a  2 - p i l e  f i l e ,  a n d  

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

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

p i l e ,  s e e  f i g .  5  b ) .

G r o u p  e f f i c i e n c y

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

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

l e s  n o .  4  a n d  n o .  6  w i t h  p i l e s  s p a c e d  a t  t h r e e  o r  mo r e  

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

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

Gw  =  0 . 9  i s  d u e  t o  n o n - h o mo g e n e o u s  s o i l  c o n d i t i o n s ,  a s  

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

l e s .  T h e  c u r v e  f o r  f i l e  n o .  5  s t a r t s  a t  G w  =  1 . 1 ,  a s  

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

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

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

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

b e h a v i o u r  u n d e r  s ma l l  l o a d s .  A l l  t h e  r e s u l t s  y i e l d  

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

d i s p l a c e me n t s  ( a n d  l o a d s ) ,  d o w n  t o  v a l u e s  o f  

G w  0 . 7 5 - 0 . 8  f o r  t h e  t w o - p i l e  f i l e s .  A s  t e s t  c o n d i ­

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

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

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

B e a r i n g  b e h a v i o u r

I n  a  n u mb e r  o f  t e s t s ,  t h e  b e n d i n g  mo me n t s  o f  t h e  p i l e  

s h a f t s  w e r e  me a s u r e d ,  a n d  t h e  mo d u l i  o f  h o r i z o n t a l  

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

T h e  b e n d i n g  mo me n t s  me a s u r e d  o n  t h e  p i l e  f i l e  C 2 / 2  

a r e  p l o t t e d  i n  f i g .  7 ,  s h o w i n g  t h a t  t h e  d e p t h  o f  t h e  

m a x i m u m  b e n d i n g  m o me n t  d o e s  n o t  v a r y  v e r y  mu c h  w i t h  

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

z o n t a l  l o a d s  c a r r i e d  b y  p i l e s  n o .  1 a n d  n o .  2  d i f f e r  

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

me n t s  o f  b o t h  p i l e s  a r e  a p p r o x i ma t e l y  e q u a l .  C y c l i c  

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

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

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

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

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

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

s e s  e x c e e d  s o me  3  MN / m? .  B y  t h i s  e f f e c t ,  t h e  s t i f f ­

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

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

File C2/2

©  © I H

s Hi h 2
Nr m m K N K N

1 0 . 4 6 5 8 5 2

2 1. 55 1 5 4 1 2 0

3 3. 17 271 187

4 5. 17 ¿0 8 2 4 9

5 6, 68 5 1 0 3 0 7

6* 1 10, 32 4 6 3 3 3 7

7 * 5 0 0

•  ) a f t e r  c y c l i c  

I o a d i n g

1 0 0 0  8 0 0  6 0 0  ¿ 0 0  

F i g .  7  B e n d i n g  mo me n t s  me a s u r e d  o n  f i l e  C 2 / 2

200 0  8 0 0

M  i n K N  • m

6 0 0 ¿00 200

1571



4/B/12

0 0,1 0, 2 0. 3 0, 4 0, 5 0, 6 0, 7 0, 8 0 ' 00 200 300 0 °-1 a 2

I H  i n MN Ks i n MN/ m3 ®h  i n MN/ m2

F i g .  8  Mo d u l i  o f  h o r i z o n t a l  s u b s o i l  r e a c t i o n  a n d  

c o n t a c t  p r e s s u r e s  e v a l u a t e d  f o r  f i l e  C 2 / 2

I H © © ma y b e  d u e  t o  t h e  f a c t ,  t h a t  g r o u p  e f f i c i e n c y  w a s  e v a ­

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

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

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

E f f e c t  o f  c y c l i c  l o a d i n g

F i l e  C B  2 / 3  w a s  s u b j e c t e d  t o  f o u r  c y c l i c  l o a d i n g s ,  s e e  

f i g .  1 1 .  I n  e a c h  c a s e ,  t h e  n u mb e r  o f  c y c l e s  a mo u n t e d  

t o  n  =  1 0 ,  a n d  t h e  l o a d s  a p p l i e d  r a n g e d  f r o m s o me  

1 5 0  k N  p e r  p i l e  t o  s o me  4 5 0  k N  p e r  p i l e .  K e e p i n g  t h e  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

h i g h e r  l o a d s .  R e s u l t s  o f  f i l e s  C 2 / 2  a n d  B 3 / 2 . 2  y i e l ­

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

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

c o n c l u s i o n s .

Meas ur ement  r esul t s

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

f r o m t h e  me a s u r e me n t  r e s u l t s ,  s e e  f i g .  8 .  T h e  c o mmo n  

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

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

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

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

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

a  d e p t h  o f  s o me  t w o  me t r e s ,  w h e r e a s  t h e  v a l u e s  a t  t h e  

p i l e  b a s e  s h o w e d  r a t i o s  u p  t o  6 : 1 .  A s  d i f f e r e n t  p a t ­

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

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

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

d e f i n e d  a t  a  d e p t h  o f  a p p r o x i ma t e l y  t w o  me t e r s ,  s e e  

f i g .  8 .  T h e  i n v e s t i g a t i o n s  y i e l d e d  t h a t  t h e  ma x i m u m  

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

p r o x i ma t e l y  a t  t h a t  d e p t h ,  f o r  a l l  t h e  p i l e s  t e s t e d .  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

b e n d i n g  mo me n t s  a r e  a p p r o x i ma t e l y  e q u a l ,  s e e  f i g .  9 .  

S h o r t  p i l e s  b e h a v e  i n  a  d i f f e r e n t  w a y .  C o mp a r i n g  t h e  

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

r e a r  p i l e  i n  t h e  t w o - p i l e  g r o u p  n o .  1 i n  f i g .  6  y i e l ­

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

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

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

" I n d u c e d  d i s p l a c e me n t s "

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Ks 2 I Ksi

F i g .  9  R e s u l t s  o f  me a s u r e me n t s  a n d  a n a l y s e s  o n  t h e  

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

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

F i g .  1 1  R e s u l t s  o f  c y c l i c  l o a d  t e s t s  r u n  o n  f i l e  

C B  2 / 3

E f f e c t  o f  b e n t o n i t e  s l u r r y

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

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

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

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

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

a n  e n l a r g e d  p i l e  d i a me t e r  a n d  h e n c e  i mp r o v e d  t h e  b e a ­

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

d i a me t e r  ( f i l e  C c o mp a r e d  w i t h  f i l e  C B ,  s e e  a b o v e ) ,  

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

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

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

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

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

c r e t e .

P I L E - S O I L  I N T E R A C T I O N

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

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

f i g .  1 2 .  A s  t h e  s o i l  i n  b e t w e e n  t h e  t w o  p i l e s  i s  c o m ­

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

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

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

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

s u l t i n g  i n  a  mo r e  i n t e n s e  c o mp r e s s i o n  o f  t h e  s o i l ,  

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

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

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

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

mi g h t  v a r y  f r o m e a r t h  p r e s s u r e  a t  r e s t  t o  p a s s i v e  

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

b y  t h e  r e s u l t s  o f  t w o  t e s t s ,  s e e  f i g .  1 3 ,  s h o w i n g  t h e  

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

1 0
— r

<5 in mm

F i g .  1 3  D i s p l a c e me n t s  o f  u n l o a d e d  p i l e s  b e s i d e  a  

l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e  f i l e

( s e e  n o .  9  i n  f i g .  6 ) .  A d d i t i o n a l  i n v e s t i g a t i o n s  a r e  

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

m e t h o d  w o u l d  b e  a  p o w e r f u l  t o o l .  I t  ma y  b e  c o n c l u d e d  

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

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

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

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

C O N C L U S I O N S

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

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

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

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

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

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

l e s ,  w h i c h  w e r e  e q u a l  f o r  e a c h  p i l e  i n  a  f i l e ;  f o r  

l o n g  p i l e s ,  b e n d i n g  mo me n t s  w e r e  a p p r o x i ma t e l y  t h e  s a ­

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

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

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

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

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

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

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

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

R E F E R E N C E S

N o w a c k ,  F .  a n d  G a r t u n g ,  E.  ( 1 9 8 3 ) .  Me s s u n g e n  b e i  P r o ­

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

t e t e r  G r o ß b o h r p f ä h l e .  G e o t e c h n i k  ( 1 ) ,  1 - 1 0 ,  

D e u t s c h e  G e s e l l s c h a f t  f ü r  E r d -  u n d  G r u n d b a u  

e .  V.  E s s e n .

S c h mi d t ,  H.  G.  ( 1 9 8 1 ) .  G r o u p  a c t i o n  o f  l a t e r a l l y  l o a -  

d e d  b o r e d  p i l e s .  P r o c .  l O t h  I C S MF E ,  ( 2 ) ,  

8 3 3 - 8 3 7 ,  S t o c k h o l m.

S c h mi d t ,  H.  G.  ( 1 9 7 7 ) .  H o r i z o n t a l e  B e l a s t b a r k e i t  l o t ­

r e c h t e r  G r o ß b o h r p f ä h l e .  P r o c .  P f a h l s y mp o s i u m 

Mü n c h e n  1 9 7 7 ,  1 2 7 - 1 3 4 ,  D e u t s c h e  G e s e l l s c h a f t  

f ü r  E r d -  u n d  G r u n d b a u  e .  V .  E s s e n .

H 2, H1 = f  0 - 1 =  f  ( £)

ä H2 « 2 Î"  * 2 a . ih  • j -  z -K - ta n f

ûH2 = f

F i g .  1 2  S i mp l e  mo d e l s  f o r  p i l e - s o i l  i n t e r a c t i o n  i n  

p i l e  f i l e s
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