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S Y N OP S I S  T h e  s t r e s s e d - a n d - d e f o r me d  s t a t e , w h i c h  i s  e s t a b l i s h e d  b o t h  t h e o r e t i c a l l y  a n d  o n  t h e  

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

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

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

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

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

f o u n d a t i o n  s e t t l e me n t .  F o r mu l a e  f o r  c a l c u l a t i o n  o f  f l o a t i n g  a n d  e n d - b e a r i n g  p i l e s  s e t t l e me n t  

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

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

t h e o r y  t e c h n i q u e .  T h e  w o r k  o f  f i l l i n g  p i l e s  i n  e x p u l s i v e  s o i l  h a s  ma n y  s a l i e n t  f e a t u r e s .  

E x p e r i me n t s  w i t h  l a r g e  mo d e l s  h a v e  r e v e a l e d  t i me - d e p e n d e n t  r e g u l a r i t i e s  i n  t h e  e x p u l s i v e  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

t r a n f e r s  a  p a r t  o f  t h e  p r e s s u r e  on  t o  t h e  

s o i l  l a y e r s  b e in g  c u t  t h r o u g h .  T h i s  p r e s s u r e  

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

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

s io n s  r e d u c e  t o  t h e  i n t e n s i t y  a t  w h ic h  t h e  

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

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

b e lo w  t h e  c o m p r e s s iv e  s t r a i n s .

W hen p r o j e c t i n g  i t  m ay be  a s s u m e d  f o r  lo n g  

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

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

I n  t h i s  c a s e , a c c o r d i n g  t o  P a t i  £ l 9 & 5 ) , t h e  

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

i n t  ( F i g . l )  i n  t h e  h o r i z o n t a l  p l a n e  a r e ;

F i g . l o  E p u r®  P _  * i n  t h e  p l a n e  o f  p i l e  p o i n t
z  I  S

w h e r e c t - R / r  r a t i o  f u n c t i o n  f a c t o r .  P  

s t r e s s  s h e e t  e x t e n d s  t o  i n f i n i t y  ( F i g l l ) .

A c c o r d in g  t o  T s y t o v i c h  ( 1 9 7 3)% h o w e v e r ,  t h e  

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

h i g h e r  t h a n  t h e i r  s t r u c t u r a l  s t r e n g t h  P  . ,  

i . e .  w h en  P  ^  P  . . T h e  p a r t s  o f  t h e  

p u r e  w h e r e  * t h i s  i n e q u a l i t y  i s  n o t  h e l d  

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

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

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

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

E p u r e  P  c a n  be  a p p r o x i m a t e d  a c c o r d i n g  t o  

D a l m a t o T ’ f i  L a p s h in  ( D a lm a t o v  e t  a l . , 1 9 7 5 )  

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

Pz B=l . l ' H( H/ r r 1*237f  ( 2)

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

c o m p r e s s in g  t h e  s o i l  a t  p i l e  b a s e  f r o m  e f 

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

Ps=50. 46r 2f C0. 310+r / Hst ) ( r / Rat )0, 765- 1. 310

( 3)
P i l e  s e t t l e m e n t  d e v e l o p i n g  d u e  t o  b a s e  

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

s e t t l e m e n t  v a l u e s  ( D a lm a t o v  e t  a l . , 1 9 7 5 ) ,  

p i l e ' s  f r i c t i o n  a g a i n s t  t h e  s o i l  i s ;

I s  ma x  =  ( ^ )

w h e r e  u  i s  p i l e  p e r i m e t e r ,  f ^  i s  s p e c i f i c  

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

l a y e r j  1 - i s  t h i c k n e s s  o f  i - t h  l a y e r .

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

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

P d = P s  m a x  -  P s  ( 5 )

We f i n d  t h e  v a l u e  o f  R  . ( F i & L )  p r o c e e d i n g  

f r o m  t h e  a p p r o x i m a t i o n  ? 2 ) :

Rst =r ( i . l 4a ° -8Q8 ( 6)

A lo n g  t h e  f o o t  o f  c o n v e n t i o n a l  f o u n d a t i o n  w e  

m ay a ss u m e  e v e n  d i s t r i b u t i o n  o f  p r e s s u r e

P  a d m ,w h ic h  c a u s e s  b a s e  s o i l  c o m p r e s s io n ;
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P  a d ,m = .(P  -  P  d )  {X  Rs t 2 ( 7)

H e r e  P  i s  l o a d  on t h e  p i l e «

I n  f o u n d a t i o n s  c o n s i s t i n g  o f  g r o u p  o r  ro w s  

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

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

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

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

r a l  s u r f a c e s  i n s i d e  g r o u p  o f  p i l e s  a s  com pa

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

1 9 7 3 ) .  T h e r e f o r e , d i s p e r s i o n  o f  t h e  p r e s s u r e ,  

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

c e s ,  c a n  b e  c o n s i d e r e d  i n  c o r n e r  p i l e s  o n ly  

w i t h i n  0 * 5? ^  w h i l e  t h a t  o f  p i l e s  o f  b o r d e r  

r o s w  ( n o t  C o r n e r  o n e s )  -

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

s e  s o i l  a t  3 - 4 d  d i s t a n c e  b e t w e e n  p i l e s  ( w h e r e  

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

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

f o u n d a t i o n :

Ne = Z ? e “  C° -25° ed+2)  I d Kp ( 8)
w h e r e  n  d  i s  q u a n t i t y  o f  p i l e s  l o c a t e d  a lo n g  

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

i n t o  a c c o u n t  c o r n e r  p i l e s ; X ? e  sum

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

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

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

g r o u p  ( D o r o s h k e v i t c h ,  1 9 7 3 ) »  N  i s  w e i g h t  

(m a s s _2 o f  a l l  p i l e 3 i n  t h e  g r o Q p .

I t  m a y  b e  a s s u m e d  t h a t  t h i s  l o a d  i s  e v e n l y  

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

f o u n d a t i o n  ( F i g , 2 , a ) :  F e c = b 0 * l 0 w h e r e

b e = a e ( n b- l ) + e R s t ; l e = a e ( n e - l ) + 2 K s t

P = ( N1 + £  P. ) / F ( 10)

I.M «1

F i g 02 .  L a y o u t s  o f  c o m p r e s s io n  d i s t r i b u t i o n  

i n  t h e  p l a n e  o f  p i l e  p o i n t ;  a - p l a n ,

b—s e c t i o n

I t  m ay be  a s s u m e d  t h a t  t h e  p r e s s u r e , w h ic h  

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

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

b e lo w  p i l e s  p o i n t s  ( F i g . 2 , b )  w i t h i n  t h e  a r e a :

* 00= V°  wher e W Db- 1) +5d
l „ = a „ ( n  - l ) + 3 d

o e e

I n  t h i s  c a s e  m ean p r e s s u r e  i s :

= < 2  P0) / * 0C ( 9)

B a s e d  on R  t  ^  1 , 5  d , t h e  a r e a  o f  c o n v e n t i o n

f o u n d a t i o n  f o o t  m ay be  t a k e n  e q u a l  t o  F  -  

T h e n  t h e  i n t e n s i t y  o f  p r e s s u r e  u p o n  i t s  * 

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

c o m p r e s s io n  b e lo w  p i l e s  i s :

H o w e v e r  i f  R  . >  l 05 d ,  i t  i s  e x p e d i e n t  t o  

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

e x p e n s e  o f  s o i l  d e f o r m a t i o n  b e lo w  p i l e s  

p o i n t s  d e p e n d in g  on tw o  a r e a s  o f  l o a d : F  

a n d  F  » .w h i c h  a r e  l o a d e d  i n  a c c o r d a n c e 0 

w i t h  p  a n d  =  l o a d s .  T h is  b e in g  s o ,

P e = V F eo ( U)

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

s e t t l e m e n t  c a n  be m ade w i t h  a  m e th o d  k n o w n .

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

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

b y  F e d o r o v s k y  ( 1 9 7 5 ) » i s  b a s e d  on p r e s e n t i n g  

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

e l a s t i c  s e m i - s p a c e .

F o r m u la e  a r e  g i v e n  b e lo w  f o r  c a l c u l a t i o n  

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

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

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

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

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

h o l l o w , a s  w e l l  a s  f o r  d r i v e n  p i l e s  i n  som e  

t y p e s  o f  s o i l s ) .  F o r m u la e  f o r  c a l c u l a t i o n  o f  

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

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

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

g r o u p  -  u p  t o  l o s s e s  o f  s u p p o r t i n g  p o w e r .

A ssu m e t h a t  t h e  p i l e  ( l e n g t h  1 ,  d i a m e t e r  d ,  

b o d y  c o m p r e s s io n  s t i f f n e s s  E F )  c u t s  t h r o u g h  

a  s o i l  l a y e r  o f  t h i c k n e s s  1 w i t h  s h e a r  m odu

l u s  G j  a n d  P o i s s o n 's  r a t i o  V j  a n d  r e s t s  u p o n  

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

r i s t i c s  G £ a n d  ? £ •  I t  i s  o b v io u s  t h a t  b y  t h e  

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

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

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

a x i a l  f o r c e  P  ( i n  l i n e a r  p h a s e )  i s :

W =& P/ Gj  1 ( 12)

p=f >»[ S[ x , )  + í i

v a l u e s ,  w h ic h  a p p e a r  i n  ( 13 )  a r e  p h y s i c a l l y

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

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

(E F  =  00) i n  h o m o g e n o u s  b a s e

w h e r e  o t *  = 0 , 1 7 1  1  n  ( K y  1 / d )  ( 1 4 )

K v = 2. 816 -  3. 783 V + 2. 175V72 (J. 5)

(E y . f o r  ( 1 4 )  i s  c a l c u l a t e d  a t  V = V j ) {

£ * i s  a n  a n a lo g o u s  f a c t o r  f o r  a b s o l u t e l y  

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

^ = 0 . 1 7 1  1 n  (K v  G j  1 /G 2 d )  ( 1 6 )

w h e r e  Kv i s  d e t e r m i n e d  f r o m  f o r m u l a  ( 15 )

2C t  b e in g  t h e  r e l a t i v e  r i g i d i t y  o f  p i l e

- Xx sEF/ Gj . 12 ( 17)

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

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

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

t h e  a i d  o f  s i n g l e  f u n c t i o n  o f  ~SL^ t )  

p a r a m e t e r  ( F i g . 3 ) *  ’

C o m p a r is o n  b e tw e e n  t h e  f o r m u l a  ( 1 2 )  a n d  t h e  

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

308
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F i g . 3 *  D ia g r a m  o f  X ^ C x  )  v a l u e s

( F e d o r o v s k y , 1 9 7 5 ) »  i t  s h o w s  a  g o o d  f i t  w i th ,  

c a l c u l a t i o n s  o f  M a t t e s  a n d  P o u lo s  ( 1 9 6 8 ) ,  

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

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

'Cjtz, a r o u n d  t h e  p i l e  r e d u c e  i n v e r s e l y  w i t h  

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

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

c a s e  t h e _ s e t t l e m e n t  i n  t h e  u p p e r  l a y e r s  t h e  

s o i l  a t  Z A - > 0 .2 5  1  i n c r e a s e  m o re  s l o w l y  t h a n  

t h e  l o a d  ( d *2 f f /d f i  *  0 ) ,  w h i l e  a t  Z  >  0 .  7 5  1  

m o re  r a p i d l y  ( d 2 “ W /d  p  ̂ 0 )  s in c e  o w in g  

t o  p i l e * s  s l i p  a c r o s s  t h e  s o i l  ( t h e  z o n e  o f  

s l i p  u s u a l l y  e x t e n d s  f r o m  a b o v e  d o w n w a ra j)  e v e r  

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

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

a n d  v i a  i t s  h e e l .  As f a r  a v e r a g e  s e t t l e m e n t  

a lo n g  t h e  p i l e  l e n g t h ,  i t  i n c r e a s e s  d i r e c t l y  

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

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

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

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

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

W ad = $  P/ Gj l  ( 18)

[ =0*171 l n ( Kv 6I 1/  262p

at  K, ,  GI  1/ 2 G2j > >  I

at  KyGj  1 / 2 G2 J) 6  I

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

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

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

S o i l  t e n s i o n s  i n  i n t e r - p i l e  s p a c e  a n d  a c t i v e  

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

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

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

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

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

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

p i l e s .

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

p i l e s , o n e — a n d  t w o - r o w  p i l e  f o u n d a t io n s »  

g r o u p s  o f  p i l e s  a t  s e p a r a t i o n  b e tw e e n  p i l e s  

e q u a l l i n g  t o  3  a n d  6  d i a m e t e r s .  T h e  p i l e s  

w e r e  2 5 x 2 5 cm  a n d  30 x 3 0 cm i n  s e c t i o n  a n d  5- 12 m 

l o n g .  Some r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  i s  g i v e n  i n  

B a r t o l o m e y ’ s w o r k  ( 1 9 7 5 ) «

O b s e r v a t io n s  h a v e  show n  t h a t  t h e  s o i l  u n d e r  

g r i l l a g e  w as e n g a g e d  i n  w o r k  a t  l-4 m m  s e t t l e 

m e n t o f  f o u n d a t i o n .  A t  t h e  d e g r e e s  o f  lo a d s  

c a u s in g  f o u n d a t i o n  s e t t l e m e n t  o v e r  10 mm t h e  

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

se  a n d  t h e  p i l e s  a n d  t h e  s o i l  i n  b e tw e m

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

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

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

s o i l .  T h e  v e r t i c a l  t e n s i o n  a b o v e  t h e .  p la n e  

o f  p i l e  p o i n t  c o n s t i t u t e s  o n ly  10 - 20 % o f  

i n t e r - p i l e  t e n s i o n  b e lo w  i t s  p o i n t - a t  t r a n s 

f e r r i n g  v i a  p i l e  l a t e r a l  s u r f a c e  a s  m u ch  a s  

5 0% o f  t h e  l o a d .  T e n s io n s  u n d e r  p i l e  fo u n d a 

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

p r e s s i o n  i n c r e a s e ,  a s  l o a d  r i s e s , a p p r o x im a 

t e l y  p r o p o r t i o n a l l y .

A s  a n  e x a m p l e , i n  F i g . 4  t h e r e  a r e  g i v e n

F i g * 4 .  D ia g r a m  o f  c h a n g e  i n  v e r t i c a l  t e n s i 

o n s  ( a ) , s e t t l e m e n t  o f  d e p t h  m a rk s  (  )  

a n d  s h i f t s  o f  d e p t h  m a r k s  ( b ) :  1- 15  — 

l o a d  c e l l s ;  d e p t h  n a r k s ;  I - I V  -

e p u r e s  o f  t e n s i o n s  ( a )  a n d  m a rk s  e t t l e -  

m e n t ( b )  a t  l o a d s  o f  1 . 2 0 0 ,  1 . 8 0 0 ,  2 . 4 0 0  

3 * 0 0 0 ,  3 » 6 0 0 ,  4 * 2 0 0  K N , a p p l i e d  u p o n  

f o u n d a t i o n ,

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

i n t e r - p i l e  s p a c e ,a s  w e l l  a s  i n  t h e  a c t i v e  

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

o f  12  p i l e s  o f  30 x 30 cm s e c t i o n ,  6 m l o n g ;  

w h ic h  h a v e  b e e n  d r i v e n  w i t h  s p a c in g  o f  3  d i a 

m e t e r s  i n t o  t i g h t - p l a s t i c  lo a m s ,  I t  i s  o b v i 

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

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

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

t h e  a c t i v e  z o n e  i n  t h e  r a n g e  o f  b - 7 * 2 m a n d  

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

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

d e f o r m a t i o n  d e v e lo p p e d  t o  t h e  d e p t h  o f  12 m .

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

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

l a t t e r  t h e r e  e m e rg e  t a n g e n t i a l  a n d  n o r m a l
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f o r c e s  o f  e x p u l s i o n  a lo n g  t h e  p i l e ' s  l a t e r a l  

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

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

w h ic h  d e p e n d s  on p i l e  l e n g t h ,  t h i c k n e s s  o f  

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

T i m e -  d e p e n d e n t  r e g u l a r i t i e s  i n  e x p u l s i v e  

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

w e r e  s t u d i e d  a t  e x p e r i m e n t a l  p i l e s  i n  f i e l d  

c o n d i t i o n s  ( S o r o c h a n , 1 9 7 4 ) *  I n  t i m e  t h o s e  

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

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

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

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

f o r c e s  w h ic h  w o r k  a t  t h e  l a t e r a l  s u r f a c e  i s  

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

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

f o r c e s  w o r k in g  a t  t h e  b u t t  i n c r e a s e  a s  t h e  

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

a f t e r  l i f t i n g  o f  s o i l  l a y e r s  c e a s e s .  M a x im a l  

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

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

s i s t a n c e ,  w h i l e  m i n i m a l -  t o  w o r k  o f  f r i c t i o n  

f o r c e s .

Change i n t angent i al  expul si ve f or ces b 
i n t i me i s dependent  on soi l  shi f t  at  
swel l i ng ( Fi g* 5) « I t  i s est abl i shed t hat  as

F i g „ 5 *  D ia g r a m s  o f  t a n g e n t i a l  e x p u l s i v e

t e n s i o n s  (  ) .  a t  s o i l  s h i f t  £ a t  

d e p t h s  h  i n  c l a y s :

I  -  A r a l i a n ;  2 -  S a r m a t i a n j  3 - K h v a l y -  

n i a n

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

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

s o i l  l a y e r s .

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

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

t h e  f o r m u l a

A a =Sl a d - *  P / u  ( 1 9 )

w h e r e  SL  - c o e f f i c i e n t ,  d e p e n d e n t  on  p i l e

l e n g t h  a n d  d e p t h - d e p e n d e n t  c h a n g e  

p a t t e r n  o f  l i f t i n g  o f  s o i l  l a y e r s < |

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

ü n  s w e l l i n g ;

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

on t h e  m ode o f  t a n g e n t i a l  e x p u l s i v e  

t e n s i o n s .

A . A . B a r t o l o m e y  ( 1 9 7 5 ) «  The r e s u l t s  o f  s t u d y  

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

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

P r o c .  o f  t h e  1 s t  B a l t i c  c o n f . o n  s o i l  m e c h .  

a n d  f o u n d .  e n g . V . 3 ,  G d a n s k , P o l a n d .

B . I . D a l m a t o v ,  F . K . L a p s h i n ,  Y . V . R o s s i k h i n

( 1 9 7 5 ) * P r p j e c t i o n  o f  p i l e  f o u n d a t i o n s  i n  

lo o s e  g r o u n d s .  S t r o j i z d a t , L e n in g r a d ,U S S R .

N . M . J o r o s h k e v i t c h  ( 1 9 7 3 ) » P r i n c i p l e s  o f  p r o 

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

f o r m a t i o n s .  I n  " S o i l  M e c h a n ic s ,G r o u n d s  a n d  

F o u n d a t i  on s '* .  P r o c . Mo s c • B u i  I d  • E n g .  I n  s t .

N 1 1 5 »  M oscow o

M a t t e s  N . S . ,  P o u l o s  H .G .  ( 1 9 6 8 ) .  S e t t l e m e n t  

o f  s i n g l e  c o m p r e s s i b l e  p i l e .  P r o c *  A S C E ,

9 4 ,  N S M I *

D . P a t i  ( 1 9 6 3 ) »  D i s t r i b u t i o n  o f  t e n s i o n s  i n  

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

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

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

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

E .A .S o r o c h a n  ( 1 9 7 4 ) .  B u i l d i n g  o f  s t r u c t u r e s  

on e x p u l s i v e  s o i l .  S t r o j i z d a t ,  M o s c o w , U S S R

V .G .F e d o r o v s k y  ( 1 9 7 5 ) *  P i l e  s e t t l e m e n t  i n  

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

1 s t  B a l t i c  c o n f .  on s o i l . m e c h . a n d  f o u n d . e n g .  

v . 3 .  G d a n s k , P o l a n d .

N . A . T s y t o v i t c h  ( 1 9 7 3 ) *  S o i l  M e c h a n ic s *
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