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Group Action of Laterally Loaded Bored Piles

Groupes de Pieux Moulés sous Charges Horizontales

H .G . S C H M ID T  Bilfinger +  Berger Bauaktiengesellschaft, Mannheim, F.R.G.

SYNOPSIS Groups of vertical bored piles for piers or abutments must be designed to with­
stand lateral loads. Some results of lateral load tests run on large diameter bored piles are de­

scribed, and the pile-soil interaction is discussed. A testing equipment for investigating 2-pile 

groups is presented.

INTRODUCTION

Piers and abutments of modern bridges that 

span rivers or estuaries are often founded 

on groups of large diameter bored piles, 

which transfer lateral loads to the subsoil 

by horizontal contact pressures (fig. 1); 

knowledge or. the interference of closely- 

spaced piles is small, however.

The group action of laterally loaded piles 

has been investigated mainly by theoretical 

analyses and by model tests, whereas large- 

scale tests are scarce. These investigations 

were sometimes triggered by specific problems, 
or they are based on definite assumptions,

Fig. 1 T y p i c a l  p i e r  f o u n d a t i o n s  o f  S h a t t - a l -  

A r a b  B r i d g e , I r a q

and for this reason they are related to driven 
or bored piles, to the elastic semi-space or 

to the failure state, to static, cyclic, or 

alternate loads; to pile groups consisting 

of both vertical and battered piles - and 

often the behaviour of single piles with un­

restrained heads is directly compared with 

that of pile groups, where the pile heads 

are fixed in a rigid pile cap. Hence, gene­

ral conclusions on the pile-soil interaction 

can hardly be derived from these investi­

gations.

I f  a  g r o u p  o f  v e r t i c a l ,  l a r g e  d i a me t e r  b o r e d  

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

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

( " 1)  P i l e - s o i l  i n t e r a c t i o n  o f  a  s i n g l e  p i l e ;  

( 2 )  l o a d  b e a r i n g  b e h a v i o u r  o f  e a c h  i n d i v i d u a l  

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

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

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

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

c r i b e d  b y  a mo d u l u s  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 ,  wh i c h  -  f o r  s i n g l e  p i l e s  -  ma y  b e  

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

ma t e d  b y  e x p e r i e n c e  ( S c h mi d t  1 9 7 9  a ) .  T h e  

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

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

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

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

s t e p s  :

(1)

(2)

( 3 )

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

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

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

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

s i n g l e  p i l e ;

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

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

l a t e d  t o  t h e  me a n  p i l e  l o a d ;  

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

v i d u a l  p i l e

Pi
= E x H. 

gr i
(1)

q P

d b

Fig. 2 Efficiency of piles in a laterally 
loaded group (Prakash, 1962)
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F i g u r e ' ?  s h o ws  a  r e s u l t  e v a l u a t e d  b y  t h i s  

p r o c e d u r e ,  u s i n g  p a r t  o f  P r a k a s h ' s  d e t a i l e d  

i n v e s t i g a t i o n s  o n  mo d e l  p i l e s ,  d i a me t e r

1 . 2 7  c m,  e mb e d d e d  i n  s a n d  ( P r a k a s h ,  1 9 6 2 ) .  

T e s t  n o .  19 wa s  r u n  o n  a  s i n g l e  p i l e  a s  we l l  

a s  o n  a  4 - p i l e  g r o u p  w i t h  h i n g e d  h e a d s ,  

a l l o w i n g  a  d i r e c t  c o mp a r i s o n .  F i g u r e  8 3  

y i e l d s  t h e  g r o u p  e f f i c i e n c y ,  t a b l e  15 t h e  

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

t h e  i n d i v i d u a l  p i l e s  wa s  c a l c u l a t e d .

T E S T  RE S U L T S

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

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

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

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

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

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

T wo  l i mi t i n g  c o n d i t i o n s  c a n  b e  i ma g i n e d  c o n ­

c e r n i n g  t h e  p i l e - s o i l  i n t e r a c t i o n  ( f i g u r e  3 ) ;

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

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

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

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

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

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

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

wi l l  b e h a v e  l i k e  a  s i n g l e  p i l e .

( 2 )  S h o r t  p i l e s  t h a t  r o t a t e  r a t h e r  t h a n  d e ­

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

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

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

d e p e n d  o n  t h e  p i l e  l e n g t h ,  o n  t h e  p i l e  

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

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

r a l  l o a d i n g .

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

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

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

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

F i g .  3  P o t e n t i a l  p a t t e r n s  f o r  t h e  i n t e r a c ­

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

r i n g  p i l e s

Displacements and stresses in front of a 
laterally loaded pile

Ge n e r a l  p a t t e r n s  a r e  p l o t t e d  i n  f i g u r e  4 ,  

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

H = 0 9  MN H=  1. 0MN

F i g .  >-V P a t t e r n s  o f  a )  d i s n l a e e me n t s  ( S c h mi d t  

1 9 7 9  b )  a n d  b )  s t r e s s e s  ( St a mm,  1 9 7 3 )  

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

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

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

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

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

s a me  a p p l i e s  t o  f i g u r e  6 ,  s h o w i n g  t h e  s t r e s ­

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

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

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

r a l l y  w i l l  a mo u n t  t o  a t  l e a s t  o n e  p i l e  d i a ­

me t e r ,  ma r k e d  b y  a  d o t t e d  l i n e  i n  t h e  f i ­

g u r e s .  F r o m t h e s e  d i a g r a ms  ma y  b e  s e e n  t h a t  

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

n e g l i g i b l e  f o r  v e r y  s ma l l  l o a d s  o n l y .  F o r  

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

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

, 0 * 0 0  A

d d a  or I e-da (2)

ratio a/d

©  „©

t-8.0

so il conditions:

1 ) Loess , clay, 

tuff, basalt

f-156

21 gravel, 

boulders, 

silty sand

distance a in m

F i g .  5  H o r i z o n t a l  d i s p l a c e me n t s  i n  f r o n t  o f  

t wo  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e s

8 3 4



8 /5 1

ratio a/d

I/)

F i g .  6  H o r i z o n t a l  s t r e s s e s  a t  v a r i o u s  d e p t h s  i n  f r o n t  o f  a  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e  ( S t a mm 1 9 7 3 )

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

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

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

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

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

Interaction of two neighbouring piles

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

o f  l o a d i n g  i s  n o t  l o a d e d  i t s e l f ,  i t  i mp r o v e s  

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

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

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

t h i s  c a s e ,  t h e  s o i l  i n  b e t w e e n  t h e  t wo  p i l e s  

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

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

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

e f f e c t i v e :  i f  t h e  s o i l  i s  s o f t ,  t h e  l o a d  t h a t  

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

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

w i l l  b e  d i s p e n s a b l e .

T wo  e x a mp l e s  a r e  p l o t t e d  i n  f i g u r e  7 ,  s h o w ­

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

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

b o u r i n g  p i l e .  A n  a t t e mp t  wa s  ma d e  t o  e s t i ­

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

s t r a i n s  o f  t h e  s o i l  b e t we e n  t h e  p i l e s ,  wh i c h  

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

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

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

c i e s  o f  t h e  s o i l  " c u s h i o n s "  b e t w e e n  t h e  p i l e s  

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

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

p e c t i v e  t o p  l a y e r s .  I t  a p p e a r s  f o r  t e s t  n o .

1 t h a t  t h e  s o i l  b e h a v e s  mo r e  o r  l e s s  l i k e  a n  

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

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

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

^ 0.16 
c

x  0.12- 

0.08 

004 

OjOO

ci in mm strain £  in %

/

k (D
I
1

1/

/

H M D ,

2 4 6

d  in mm

10 12 0 075 1.5 

strain £  in %

F i g .  7  I n f l u e n c e  o f  l a t e r a l l y  l o a d e d  p i l e  o n  

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

$

F i g .  8  P o t e n t i a l  l i mi t s  f o r  t h e  s t r e s s  p a t ­

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

l o a d e d  p i l e s

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

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

p i l e  d e c r e a s 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 .  Ge n e r a l l y ,  t h e  i n t e r s p a c e  b e t ­

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

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

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

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

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

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

8 3 5
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r e a r  p i l e  t o  t h e  p o s s i b l e  s h e a r i n g  f o r c e s  a c ­

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

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

v e l y ,  i n  t h e  t o p mo s t  l a y e r .  He n c e ,  t h e  r e a r  

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

c a p a c i t y  o f  t h e  f r o n t  p i l e ,  s e e  f i g u r e  8 .  I n  

f i g u r e  9 ,  t wo  l o a d - d e f l e c t i o n  c u r v e s  a r e  p l o t ­

t e d  f o r  t h e  p i l e  n o .  1 4 ,  t h e  d i f f e r e n c e  b e i n g  

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

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

l a t e r a l  l o a d s .

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

ó  in mm 

Group efficiency

0.8
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

&  in mm S  in mm

Pile eff iciency

1 0  E f f i c i e n c y  o f  t wo  1 . 2  m d i a me t e r ,

2 8  m l o n g  p i l e s  i n  t o t a l l y  w e a ­

t h e r e d  g n e i s s ,  c l e a r  d i s t a n c e  1 . 7  m

F i g .

150

100

50

0

cf in mm

ao 

lif

d= 1. 2 m

soil conditions:

soft,sandy silt 

over st if f  to 

hard mad

F i g .  9  E f f e c t  o f  l o a d i n g  t h e  n e i g h b o u r i n g

p i l e  o n  t h e  r e s i s t a n c e  o f  p i l e  n o .  1 4  

t o  l a t e r a l  l o a d s

T wo - p i l e  g r o u p s

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

g r o u p s  a r e  p l o t t e d  i n  f i g u r e s  1 0  +  1 1 .  H y ­

d r a u l i c  j a c k s  we r e  p l a c e d  i n  t h e  i n t e r s p a c e s  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

a b o u t  0 . 8  a n d  a p p a r e n t l y  n e a r l y  i n d e p e n d e n t  

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

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

l o s s  o f  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 s .

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

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

p r o a c h  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t y p e  ( 1 )  me n ­

t i o n e d  a b o v e  ( s e e  f i g .  3 ) .

T E S T  P ROGR A MME

A  s e r i e s  o f  t e s t s  o n  l a r g e  d i a me t e r  b o r e d  p i ­

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

t e s t  e q u i p me n t  p l o t t e d  i n  f i g u r e  1 2 .  I t  a l -

F i g .  "11 E f f i c i e n c y  o f  t wo  1 . 2  m d i a me t e r ,

1 6  m l o n g  p i l e s  i n  s i l t  a n d  ma r l ,  

c l e a r  d i s t a n c e  0 . 4  m

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

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

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

a s  f o l l o ws :

( 1 )  S i mu l t a n e o u s  l o a d i n g ,  u n l o a d i n g ,  a n d  r e ­

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

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

t r i b u t i o n  ;

( ? )  l o a d i n g  o f  t h e  f r o n t  p i l e ,  y i e l d i n g  t h e  

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

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

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

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

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

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

t h o u g h t  t o  b e  a  s i mp l e  me a s u r e  f o r  

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

I t  i s  e x p e c t e d  t h a t  t h e s e  r e s u l t s  w i l l  i mp r o ­

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

8 3 6
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R E F E R E N C E S

F i g .  '12  S e t u p  f o r  l a t e r a l l y  l o a d  t e s t s  o n  

2 - p i l e  g r o u p s

P r a k a s h ,  SH.  ( 1 9 6 2 ) .  B e h a v i o u r  o f  p i l e  g r o u p s  

s u b j e c t e d  t o  l a t e r a l  l o a d s .  U n i v e r ­

s i t y  o f  I l l i n o i s ,  US A

S c h mi d t ,  H.  G.  ( 1 9 7 9  a ) .  Ho 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  Gr o ß b o h r p f ä h l e .  

P r o c .  S y mp o s i u m S t a n d  v o n  No r mu n g ,  

B e me s s u n g  u n d  A u s f ü h r u n g  v o n  P f ä h ­

l e n  u n d  P f a h l wä n d e n ,  I S? - ' 13 4 ,  Mü n ­

c h e n

S c h mi d t ,  H.  G.  ( 1 9 7 9  b ) .  Di e  K r e b s b a c h t a l -  

b r ü c k e .  B a u i n g e n i e u r  ( 5 4 ) ,  1 2 ,  

4 7 1 - 4 8 1

S t a mm,  J .  ( ' ' 9 7 3 ) .  Ho r i z o n t a l e  B e l a s t b a r k e i t  

v o n  Gr o ß b o h r p f ä h l e n .  T i e f b a u  ( 1 5 ) ,

4 ,  3 3 4 - 3 4 0

C ON C L U S I ON

Me a n wh i l e ,  t h e  g r o u p  e f f i c i e n c y  o f  l a t e r a l l y  

l o a d e d  p i l e s  mu s t  b e  e s t i ma t e d  b a s e d  o n  t h e  

i n d i v i d u a l  c o n d i t i o n s ,  s u c h  a s  s o i l  c o n d i ­

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

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

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

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

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