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LATERAL SOIL PRESSURE AND NEGATIVE FRICTION ON PILES

LES CONTRAINTES LATERALES ET LE FROTTEMENT NEGATIF SUR DES PIEUX 
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W .J. H EIJN EN  and P. LUBKIN G, Civi l  Engineers at  the D elft  Soi l  M echanics Laboratory (Netherlands)

SYNOPSI S.  Th e  c o mp u t a t i o n  o f  t h e  l a t e r a l  s o i l  p r e s s u r e s  o n  p i l e  f o u n d a t i o n s  i s  a  v e r y  c o mp l i c a t e d  
ma t t e r .  I t  c a n  o n l y  b e  d o n e  i n  a n  a p p r o x i ma t e  wa y  a s s u mi n g  e l a s t i c  b e h a v i o u r  o f  t h e  l o a d e d  s o i l  ma s s .
I n  o r d e r  t o  a d a p t  t h e s e  c a l c u l a t i o n s  t o  mo r e  r e a l i s t i c  c i r c u ms t a n c e s  al t  e x t e n s i v e  p r o g r a m o f  t e s t s  wi t h  
s p e c i a l  i n s t r u me n t e d  p i l e s  i s  c a r r i e d  o u t  i n  t h e  Ne t h e r l a n d s .  T h e s e  p i l e s  a r e  p r o v i d e d  wi t h  d e v i c e s  
f o r  me a s u r i n g  b e n d i n g  mo me n t s ,  n e g a t i v e  s k i n  f r i c t i o n ,  d e f l e c t i o n s  a n d  s o i l  p r e s s u r e s  o n  t h e  s h a f t .
T h e  p i l e s  a r e  s i t u a t e d  n e a r  t h e  6 d g e  o f  a.  9  mt r s  t h i c k  s a n d  e mb a n k me n t  f o r  a  r o a d .  Th e  c o mp r e s s i b l e  

l a y e r  u n d e r n e a t h  h a s  a  t h i c k n e s s  o f  9  mt r s  a n d  c o n s i s t s  o f  c l a y  a n d  p e a t .  So me  o f  t h e  me a s u r i n g  p i l e s  
a r e  p l a c e d  i n  a  g r o u p  o f  1 0  p i l e s  o f  wh i c h  t h e  r e s u l t s  a r e  c o mp a r e d  wi t h  t h o s e  o f  2  i n s t r u me n t e d  
" s i n g l e  p i l e s " .  On e  o f  t h e  a i me s  o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n  i s  t o  d e t e r mi n e  t h e  e f f e c t  o f  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  
v e r t i c a l  s a n d  d r a i n s  o n  t h e  l a t e r a l  p r e s s u r e  a n d  t h e  n e g a t i v e  s k i n  f r i c t i o n .  Th e  r e s u l t s  o f  t h e  me a s u r e ­
me n t s  a r e  c o r r e l a t e d  wi t h  t h e  r e s u l t s  o f  c o mp u t a t i o n s  a n d  l a b o r a t o r y  t e s t s  o n  u n d i s t u r b e d  s a mp l e s .

I n  t h i s  p a p e r  a  r e v i e w i s  g i v e n  o f  t h a  s e t - u p  o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n .  So me  r e s u l t s  wi l l  b e  d i s c u s s e d  i n  
d e t a i l  a n d  wi l l  b e  c o mp a r e d  wi t h  t h e  r e s u l t s  o f  c o mp u t a t i o n .

I NT RODUCT I ON

Wh e n  v i a d u c t s  a n d  s i mi l a r  s t r u c t u r e s  a x e  b u i l t  i n  
a r e a s  wh e r e  t h e  s u b g r a d e  c o n s i s t s  f r o m t h e  o r i g i n ­
a l  g r o u n d  l e v e l  d o wn wa r d s  o f  s o f t  a n d  c o mp r e s s i b l e  

l a y e r s  s e v e r a l  me t r e s  t h i c k ,  h o r i z o n t a l  e a r t h  
p r e s s u r e s  c o me  i n t o  a c t i o n  o n  t h e  f o u n d a t i o n  p i l e s  
o f  t h e  a b u t me n t s .  As  a  r e s u l t  o f  t h e s e  h o r i z o n t a l  
e a r t h  p r e s s u r e s ,  b e n d i n g  mo me n t s  wi l l  o c c u r  i n  t h $  
p i l e s .  T h e i r  s i z e  d e p e n d s  ma i n l y  on:
a.  t h e  d e f o r ma t i o n  p r o p e r t i e s  a n d  t h e  t h i c k n e s s  o i  
t h e  s o f t  l a y e r s  b e n e a t h  t h e  f i l l ;
b .  t h e  c o mp o s i t i o n  a n d  t h i c k n e s s  o f  t h e  f i l l ;
£ .  t h e  d e g r e e  o f  c o n s o l i d a t i o n  o f  t h e  s o f t  l a y e r s  
u n d e r  t h e  l o a d  c a u s e d  b y  t h e  f i l l ;
_d.  t h e  r e s i s t a n c e  t o  b e n d i n g  o f  t h e  p i l e s ;  

e_. t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  p i l e s  i n  r e s p e c t  o f  o n e  
a n o t h e r  a n d  o f  t h e  f i l l ,  a n d  c a n  b e  d e t e r mi n e d  b y  

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

De l f t  So i l  Me c h a n i c s  L a b o r a t o r y .  ( Be g e ma n n ,  H.  a n d  
De  L e e u w,  E. H. ,  1 9 7 2 ) .

To  c h e c k  wh e t h e r  t h e r e  i s  r e a s o n a b l e  a g r e e me n t  
wi t h  t h e  mo me n t s  a c t u a l l y  o c c u r r i n g ,  e x t e n s i v e  

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

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

s a n d  f i l l  s o me  9  m t h i c k  t h a t  i s  r e s t i n g  o n  a  
h i g h l y  c o mp r e s s i b l e  s u b g r a d e .  A  n u mb e r  o f  p i l e s  
h a v e  b e e n  f i t t e d  wi t h  me a s u r i n g  e q u i p me n t  f o r  d e ­
t e r mi n a t i o n  o f  t h e  d e f l e c t i o n ,  n e g a t i v e  s k i n  
f r i c t i o n ,  b e n d i n g  mo me n t s  a n d  e a r t h  p r e s s u r e s .

Ne t h e r l a n d s ,  e s p e c i a l l y  i n  t h e  we s t e r n  p a r t  o f  
t h e  c o u n t r y ,  t h e  p r o b l e m o f  h o r i z o n t a l  p i l e  p r e s s ­
u r e s  i s  o f  f r e q u e n t  o c c u r r e n c e .  As  a  r e s u l t ,  
s p e c i a l ,  c o s t l y  me a s u r e s  a r e  o f t e n  r e q u i r e d  t o  
a v o i d  d a ma g e  t o  t h e  s t r u c t u r e s *

DESCRI PT I ON OF  T HE SI TE

Th e  t e s t  u i t e  c o n s i s t s  o f  t wo  s e c t i o n s  e a c h  o f  
a b o u t  2 5  x  5 5  s q . m.  I n  o n e  s e c t i o n  v e r t i c a l  s a n d  
d r a i n s  h a v e  b e e n  i n s t a l l e d  t o  a c c e l e r a t e  t h e  p r o ­

c e s s  o f  c o mp r e s s i o n .  T h e  i n t e r v a l  b e t we e n  t h e  
s a n d  d r a i n s  i e  3  i .

( The l e v e l  o f  t h e  s i t e  h a s  b e e n  r a i s e d  t o  6 m 
a b o v e  Ne w Ams t e r d a m Da t u m ( N. A. P. ) ,  p a r t l y  b y  
h y d r a u l i c  f i l l  a n d  p a r t l y  b y  d r y  f i l l .  Th e  s l o p e  
g r a d i e n t  i s  1 i n  1t -

Fi g .  1 s h o ws  t h e  s i t u a t i o n  o f  t h e  t e s t  s e c t i o n s  
a n d  o f  t h e  n a t u r e  o f  t h e  s o i l ,  wh i c h  wa s  d e ­
t e r mi n e d  b y  me a n s  o f  b o r i n g s  a n d  s o u n d i n g s .  I n i 
t h e  l a b o r a t o r y  t e s t s  h a v e  b e e n  ma d e  o n  u n d i s t u r b e d  
s a mp l e s  t o  d e t e r mi n e  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s o i l ,  
wh o s e  a v e r a g e  v a l u e s  a r e  s h o wn  i n  t h e  t a b l e  b e l o w.

Ki n d  o f  

s o i l
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c o n s t a n t s  
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FI G.  1.  SI T UAT I ON AND NAT URE OF  T HE T EST  SI T E

* )  l / c „  i s  a  c r i t e r i o n  o f  t h e  i n i t i a l  s e t t l e me n t ,  
a n d  1 / c s  o f  t h e  s e c u l a r  s e t t l e me n t ;

1 1  1
— = —  + —  l o g  t ,  i n  wh i c h  t  i s  t h e  t i n e  i n  d a y s  
c  Cp  c s

a n d  c t h e  c o mp r e s s i o n  c o n s t a n t *  Th e  s u b s i d e n c e  o f  

t h e  f i l l  a n d  o f  a  n u mb e r  o f  p o i n t s  i n  t h e  c o m­
p r e s s i b l e  l a y e r  i s  me a s u r e d  b y  me a n s  o f  ma r k e r s .

Fi g .  2 s h o ws  t h e  r e s u l t  o f  t h e  s u b s i d e n c e  me a s u r e ­
me n t s  i n  t h e  s e c t i o n  wi t h  s a n d  d r a i n s  a n d  i n  t h a t  
wi t h o u t .  Th e  t r e n d  o f  t h e  wa t e r  p r e s s u r e  i n  t h e  
v a r i o u s  l a y e r s  i s  a l s o  me a s u r e d .
Th e  mo v e me n t s  o f  t h e  s o i l  i n  a  h o r i z o n t a l  d i r e c t ­
i o n  a r e  me a s u r e d  b y  me a n s  o f  i n c l i n o me t e r s .

PI L ES

Ne a r  t h e  e d g e  o f  t h e  f i l l  1 4  p i l e s  h a v e  b e e n  
d r i v e n ,  d i v i d e d  a mo n g  t h r e e  me a s u r i n g  s e t - u p s  A,
B a n d  C.  Th e  l o c a t i o n  o f  t h e s e  p i l e s  i s  s h o wn  o n  
t h e  g e n e r a l  v i e w o f  t h e  s i t e  i n  F i g .  1 .
T h e  p i l e s  a r e  n u mb e r e d  i n  t h e  o r d e r  o f  d r i v i n g .  
Me a s u r i n g  s e t - u p s  A a n d  C r e p r e s e n t  t h e  mo s t  e l e ­
me n t a r y  p r o b l e m,  i n  wh i c h  t h e  h o r i z o n t a l  e a r t h  
p r e s s u r e s  a c t  o n  t wo  p i l e s  p l a c e d  b e h i n d  o n e  
anot f t e r  wi t h o u t  d i s t u r b i n g  n e i g h b o u r i n g  p i l e s .
Th e  c a l c u l a t i o n  me t h o d s  h e r e  a r e  b a s e d  o n  t h e  s i ­
t u a t i o n  i n  a c c o r d a n c e  wi t h  s e t - u p  C ( wi t h o u t  s a n d  
d r a i n s ) , a l t h o u g h  i n  p r a c t i c e  s a n d  d r a i n s  wi l l  b e  
u s e d  i n  mo s t  c a s e s  wi t h  s u c h  a  s t r u c t u r e  o f  t h e  
s u b s o i l .

Me a s u r i n g  s e t - u p  B r e p r e s e n t s  a  c o n f i g u r a t i o n  o f  

f o u n d a t i o n  p i l e s  mo r e  i n  a c c o r d a n c e  wi t h  p r a c t i c e .  
Ea c h  me a s u r i n g  s e t - u p  c o n t a i n s  o n e  s t e e l  me a s u r i n g  
p i l e  ( No s .  2,  5  a n d  7)  o f  wh i c h  t h e  r e s i s t a n c e  t o 

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

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

El  -  7 5 0 0  t m^  a n d  t h e  wi d t h  i s  ' +0 c m.

To  ma k e  i t  p o s s i b l e  t o  b u i l d  i n  e q u i p me n t ,  t h e  
p i l e  h a s  b e e n  f a b r i c a t e d  i n  t wo  h a l v e s  wh i c h  
h a v e  t h e n  b e e n  we l d e d  t o g e t h e r  a f t e r  i n c o r p o r a t ­
i o n  o f  t h e  e q u i p me n t  me n t i o n e d  b e l o w.

At  s e v e n  d i f f e r e n t  l e v e l s  e l e c t r i c a l  s t r a i n  
g a u g e s  h a v e  b e e n  i n s t a l l e d ,  i n  b o t h  t h e  t e n s i o n  
a n d  t h e  p r e s s u r e  z o n e s  o f  t h e  p i l e .  T h e s e  me a s u r e  
t h e  s t r a i n s  o r  mo me n t s  o c c u r r i n g  l o c a l l y  i n  t h e  
p i l e  s h a f t .

F r o m t h e  s a me  s e v e n  l e v e l s  t o  t h e  p i l e  h e a d  c o n ­

d u i t s  o f  t he  t y p e  u s e d  t o  c a r r y  e l e c t r i c  wi r e s  
a r e  a t t a c h e d ,  b e i n g  we l d e d  at  t h e  b o t t o m t o  

a  s t e e l  s u p p o r t  f a s t e n e d  t o  t h e  p i l e  wa l l .  By  
me a s u r i n g  t h e  c h a n g e  i n  l e n g t h  o f  a  c o n d u i t  i n  
r e s p e c t  o f  t h e  p i l e  h e a d  t h e  a v e r a g e  n o r ma l  
s t r e s s  o r  mo me n t  o v e r  t h e  l e n g t h  o f  t h e  c o n d u i t  
i s  d e t e r mi n e d .

Mo r e o v e r ,  i n  t h e  s t e e l  me a s u r i n g  p i l e s  s t e e l  
t u b e s  a r e  f a s t e n e d  t o  t h e  p i l e  wa l l ,  o f  wh i c h  
t h e  d e f l e c t i o n  c u r v e  i s  me a s u r e d  b y  me a n s  o f  an  
e l e c t r i c a l  i n c l i n o me t e r .

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

o f  t h e  p i l e .

T h e  c o n c r e t e  me a s u r i n g  p i l e s  ( Nos .  6 , 8 , 9 ,  1 1 1 
12,  13  a n d  14)  h a v e  b e e n  l o c a t e d  i n  s e t - u p s  A,  B 
a n d  C i n  s u c h  a  wa y  t h a t  i mme d i a t e  c o mp a r i s o n  
wi t h  t h e  b e h a v i o u r  o f  a  s t e e l  me a s u r i n g  p i l e  i s  

p o s s i b l e .  A 2 0  m l o n g  p l a s t i c  t u b e  h a s  b e e n  c a s t  
i n t o  t h e s e  p i l e s  b e f o r e h a n d ,  i n  wh i c h  t he  h o r i ­
z o n t a l  mo v e me n t s  i n  r e s p e c t  o f  t he  p i l e  h e a d  a r e  
r e c o r d e d  b y  me a n s  o f  a n  o p t i c a l  me t h o d .  ( L o u s b e r g ,  

E. , a n d  v . Mi l a a n ,  1 9 &5 ) •

Mo r e o v e r ,  i n  g r o u p  B f o u r  n o r ma l  c o n c r e t e  p i l e s  
h a v e  a l s o  b e e n  d r i v e n  ( No s .  1 , 3 i  ** a n d  10 ) .
T h e  p i l e s  we r e  a l l  v e r t i c a l l y  d r i v e n  b y  me a n s  o f  
a  d i e s e l  h a mme r  wi t h  a  d r o p  we i g h t  o f  2250  k g f  at  
a  ma x i mu m o u t p u t  o f  63OO k g m.  Th e  p i l e - d r i v i n g  

wa s  d o n e  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  De c e mb e r  197 1 -

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

ed  t o  t h e  p i l e  h e a d  t h e  a c c e l e r a t i o n s  o c c u r r i n g  
d u r i n g  d r i v i n g  h a v e  b e e n  me a s u r e d  o n  e a c h  p i l e .
I n  t h i s  wa y  t h e  wh o l e  p i l e - d r i v i n g  p r o c e s s  wa s  
c h e c k e d  i n  s u c h  a  wa y  t h a t  t h e  c h a n c e  o f  d a ma g e  
b e i n g  d o n e  t o  t h e  me a s u r i n g  e q u i p me n t  wa s  mi n i ­
mi z e d .  As  ma x i mu m a d mi s s i b l e  a c c e l e r a t i o n  a p p r o x .  
200 g  wa s  a d h e r e d  t o  a t  f i r s t .

By  e x p e r i me n t i n g  wi t h  v a r y i n g  h e i g h t s  o f  d r o p  a n d  

t h e  c o mp o s i t i o n  o f  t h e  p i l e  h e l me t  p a c k i n g ,  d a t a  
a r e  o b t a i n e d  o n  t h e  mo s t  f a v o u r a b l e  ma n n e r  o f  
p i l e - d r i v i n g .  Ne v e r t h e l e s s ,  t h e  me c h a n i c a l  s t r a i n  
g a u g e s  o n  s t e e l  me a s u r i n g  p i l e  No .  2  h a v e  b e e n  
c o mp l e t e l y  d e s t r o y e d  a n d  t h o s e  o n  me a s u r i n g  p i l e  

No .  5  p a r t l y  d e s t r o y e d .

I n  v i e w o f  t h i s ,  me a s u r i n g  p i l e  No .  7  o f  g r o u p  B 
wa s  d r i v e n  i n  a  b o r e d  h o l e .

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

RESUL T S OF  MEASUREMENT S

F o r  t h e  f o l l o wi n g  d i s c u s s i o n  o f  a  n u mb e r  o f  i m­
p o r t a n t  r e s u l t s  o f  t h e  me a s u r e me n t s ,  o n l y  t h e

d a t a  me a s u r e d  o v e r  a  p e r i o d  f r o m t h e  b e g i n n i n g  o f  
De c e mb e r  1 9 7 1  t o  mi d  F e b r u a r y  1 9 7 2  ( 8 0  d a y s )  a r e  
a v a i l a b l e .  T h e  me a s u r e me n t s  wi l l  c o n t i n u e  f o r  s o me  
c o n s i d e r a b l e  t i me  y e t .

T h e  f i r s t  me a s u r e me n t s  c l e a r l y  s h o we d  t h a t  q u i t e  
s o o n  a f t e r  d r i v i n g  o f  t h e  p i l e s  a  g r e a t  l o a d  o c ­
c u r r e d  t h r o u g h  n e g a t i v e  s k i n  f r i c t i o n .  Th e  t r e n d  

o f  t h i s  n e g a t i v e  s k i n  f r i c t i o n  o n  p i l e  No .  2  i s  
s h o wn  i n  F i g .  3 .

I '

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

FI G.  3 . MEASUREMENT S ON PI L E NO.  2  DURI NG DRI VI NG

Mo r e o v e r ,  d u r i n g  d r i v i n g  o f  t h e  p i l e  g r e a t  i n i t i a l  
b e n d i n g  mo me n t s  a l r e a d y  o c c u r r e d ,  a s  c a n  l i k e wi s e  
b e  s e e n  f r o m F i g .  3 .

T h r o u g h  t h e  d r i v i n g  o f  a  p i l e  i n  t h e  i mme d i a t e  
v i c i n i t y  a n  i n o r e a s e  i n  t h e  l o a d  t h r o u g h  n e g a t i v e  
f r i c t i o n  o c c u r r e d ,  wh i l e  t h e  b e n d i n g  mo me n t  d i s ­
t r i b u t i o n  a l s o  c h a n g e d  c o n s i d e r a b l y .

I mme d i a t e l y  a f t e r  d r i v i n g  a l 1 p i l e s  h a d  a n  i n i t i a l  
d e f l e c t i o n  a wa y  f r o m t h e  s l o p e  o f  a  ma x i mu m 7 c m.

Fi g .  b s h o ws  f o r  t h e  me a s u r i n g  p i l e s  t h e  t r e n d  o f  
t h e  l o a d  t h r o u g h  n e g a t i v e  s k i n  f r i c t i o n  a n d  t h e  
b e n d i n g  mo me n t  20,  kO a n d  8 0  d a y s  r e s p e c t i v e l y  

a f t e r  t e r mi n a t i o n  o f  p i l e - d r i v i n g .

Di f f e r e n c e s  b e t we e n  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  me a s u r i n g  
p i l e s  a r e  b o u n d  u p  wi t h  t h e  f o l l o wi n g  c i r c u ms t a n c e s :  
Me a s u r i n g  p i l e  No .  2 i n  g r o u p  A wa s  d r i v e n  t h r o u g h  
a  f a i r l y  s o l i d  s u r f a c e  l a y e r  o f  s a n d  ( s e e  Fi g .  1 ) ,  

wh i l e  i n  t h e  s o f t  l a y e r s  t h e  d e g r e e  o f  c o n s o l i d a t ­
i o n  u n d e r  t h e  l o a d  f r o m a b o v e  wa s  a l r e a d y  f a i r l y  
c o n s i d e r a b l e  a t  t h e  mo me n t  o f  d r i v i n g :  a p p r o x . 70%.

Me a s u r i n g  p i l e  No .  7 i n  g r o u p  B i s  s i t u a t e d  i n  t h e  
mi d d l e  o f  a  g r o u p  o f  p i l e s  i n  a  p r e b o r e d  h o l e ,  
wh i l e  t h e  d e g r e e  o f  c o n s o l i d a t i o n  a t  t h e  mo me n t  o f  
d r i v i n g  wa s  j u s t  a s  g r e a t  a s  f o r  g r o u p  A.

Me a s u r i n g  p i l e  No .  5 wa s  d r i v e n  f r o m t he u n d e r s i d e  
o f  t h e  l a y e r  o f  s a n d  f i l l  a f t e r  a  h o l e  h a d  b e e n  
p r e b o r e d  i n  t h e  s a n d  p a c k e t ;  a t  t h e  mo me n t  o f  

d r i v i n g  t h e  d e g r e e  o f  c o n s o l i d a t i o n  wa s  a p p r o x . b5%.
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MEASUREMENT  OF  PI L ES NOS.  2,  5  AND 
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----------  p i l e

FI C. 5-  S I Z E  OF  AND I NCREASE I N T HE MAXI MUM 
BENDI NG MOMEST  AND T HE MAXI MUM 
NB3 AT T VE SKI N FRI CTI ON'

Ne x t ,  F i g .  5 s h o ws  f o r  t h e  t h r e e  s t e e l  me a s u r i n g  
p i l e s  t h e  t r e n d  o f  t h e  ma x i mu m b e n d i n g  mo me n t s  

a n d  n e g a t i v e  s k i n  f r i c t i o n  a c t u a l l y  o c c u r r i n g  o v e r  
t h e  a b o v e - me n t i o n e d  p e r i o d  o f  80 d a y s .

I n  t h i s  me a s u r i n g  p e r i o d  a l l  t h e  p i l e s  p r o v e d  i n  
a d d i t i o n  t o  u n d e r g o  a  d e f l e c t i o n  wh i c h  e n t i r e l y  
o r  p a r t l y  c a n c e l l e d  o u t  t h e  d e f l e c t i o n  c a u s e d  b y  
d r i v i n g .  I n  F i g .  6 t h i s  p h e n o me n o n  i s  i l l u s t r a t e d  
f o r  p i l e s  No s .  7  a n d  1 2  o f  g r o u p  B,  wh i c h  s t a n d  
b e h i n d  o n e  a n o t h e r .

I n  t h e  p e r i o d  o f  me a s u r e me n t  s t a t e d  t h e  p i l e  
h e a d s  l i k e wi s e  d i s p l a y e d  a  h o r i z o n t a l  d i s p l a c e ­
me n t  a wa y  f r o m t h e  s l o p e ,  a s  Fi g .  6 a l s o  s h o ws .

COMMENT S

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

s h o w t h a t  t h e  mo s t  i n t e r e s t i n g  p h e n o me n a  o c c u r  
d u r i n g  a n d  i mme d i a t e l y  a f t e r  t h e  d r i v i n g  o f  t h e  
p i l e s ,  s o  t h a t  a  h i g h  f r e q u e n c y  o f  me a s u r e me n t  i s  

r e q u i r e d  i n  t h a t  p e r i o d .
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J I G.  6.  DEF L ECT I ON CDHVES OF  PI L ES NOS.  7  AND 1 2

I n  t h a t  c o n n e c t i o n  t h e  i n c r e me n t  c u r v e s  o f  F i g .  4  
mu s t  a l s o  b e  c o n s i d e r e d .  T h e s e  a r e  p l o t t e d  a g a i n s t  
a  z e r o  p o s i t i o n  r e c o r d e d  a f t e r  t e r mi n a t i o n  o f  
p i l o - d r i  v i n g .  Jt owevi &r ,  p i l e  K o . 2  wa s  d r i v e n  n i n e  

d a y s  b e f o r e  t h a t  d a t «  a n d  p i l e s  No s .  5  a n d  7 

s e v e n  d a y s  b e f o r e .

Wi t h  t h e  a i d  o f  t h e  c a l c u l a t i o n  me t h o d  d e v e l o p e d  

b y  t h e  De l f t  So i l  Me c h a n i c s  L a b o r a t o r y  t h e  ma x i ­
mu m mo me n t s  i n  p i l e s  No s .  2  a n d  5  w« t e  c a l c u l a t e d  
b e f o r e  c o mme n c e me n t  o f  t h e  t e s t  wi t h  t h e  a i d  o f  
d a t a  a v a i l a b l e  a t  t h a t  t i me  a n d  e s t i ma t e d  c o n ­

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

T h e r e  f o l l o we d  f o r  me a s u r i n g  p i l e  No .  2 a  ma x i ­
mu m b e n d i n g  mo me n t  o f  5  -  1 0  t m a n d  f o r  p i l e  

No .  5  o f  1 0  -  1 5  t m.  T h e  me a s u r e d  i n c r e a s e s  i n  
t h e  b e n d i n g  mo me n t s  we r e ,  a c c o r d i n g  t o  F i g .  4,  
a p p r o x .  b t m a n d  1 0  t m r e s p e c t i v e l y  a f t e r  80 d a y s *  
As  h a s  b e e n  ma d e  c l e a r  a b o v e ,  t h e s e  v a l u e s  ma y  b e  
h i g h e r  i n  v i e w o f  t h e  f a c t  t h a t  t h e  z e r o  p o s i t i o n  
wa s  r e c o r d e d  a  f e w d a y s  a f t e r  t h e  p i l e s  i n  q u e s t ­

i o n  h a d  b e e n  d r i v e n .

T h e  d e g r e e  o f  c o n s o l i d a t i o n  h a 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 i z e  o f  t h e  ma x i mu m n e g a t i v e  
f r i c t i o n ;  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  i t  i s  o f  g r e a t  i m­
p o r t a n c e  t o  t h e  ma x i mu m mo me n t  o c c u r r i n g  i n  t h e  
f o u n d a t i o n  p i l e s .

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

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