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SU M M A RY

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

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

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

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

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

o f  t h e  p i l e .

SO M M A IRE

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

p o r t a n t e  l a t é r a l e  d ’u n  p i e u  d e  f o n d a t i o n .  C e t t e  m é t h o d e  e s t  b a s é e  

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

l a  c h a r g e  l a t é r a l e  P, l e  d é p l a c e m e n t  d u  p i e u  y  a u  n i v e a u  d e  l a  

c h a r g e ,  e t  l a  t a n g e n t e  d e  l ’ a n g l e  d e  r o t a t i o n  t a n  p p d u  b o u t  

s u p é r i e u r  d u  p i e u .

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

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

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

t h e  a n g l e  o f  r o t a t i o n ,  t a n  <pp, o f  t h e  p i l e  h e a d  ( F i g .  1 )  e n a b l e  

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

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

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

a r e  d r i v e n .

T h e  m e t h o d  p r e s e n t e d  h e r e  i s  b a s e d  o n  t w o  a l t e r n a t i v e  

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

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

f i x e d  i n  t h e  g r o u n d  a t  a  c e r t a i n  p e n e t r a t i o n  d e p t h .  F o r  b o t h  

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

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

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

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

f i g . 1 .  L a t e r a l  l o a d i n g  o f  t e s t  p i l e :  1 ,  p i l e  a x i s  

b e f o r e  l o a d i n g ;  2 , p i l e  a x i s  i n  t h e  f i r s t  s t a g e  o f  

l o a d i n g ;  3 ,  f i n a l  p o s i t i o n  o f  t h e  l o a d e d  p i l e  a x i s ;

4 ,  p a s s i v e  e a r t h  p r e s s u r e  d i a g r a m ;  5 ,  b e n d i n g  

m o m e n t  d i a g r a m  o f  t h e  p i l e ;  7 ,  c o n v e n t i o n a l  

l e v e l  o f  f i x i n g .

a s s u m p t i o n : p i l e  e q u i v a l e n t  t o  a n  e l a s t i c  b e a m  o n  a n  

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

W i t h  t h e  a b o v e  c o n d i t i o n s  a s s u m e d  ( F i g .  1 ) ,  t h e  d e f l e c ­

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

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

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

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

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

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

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

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

d a n c e  w i t h  t h e  W i n k l e r  h y p o t h e s i s ,  t h a t  p =  c . y ,  w h e r e  

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

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

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

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

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

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

p e n e t r a t i o n  i n  t h e  s o i l  ( T i t z e ,  1 9 4 3 )  b e i n g  a s  s h o w n  i n  

T a b l e  I .  F r o m  t h e  v a l u e s  o f  t h e  y , , / t a n  <pp r a t i o ,  f o u n d  b y

T A B L E  I .  V A L U E S  O F  y , , / t a n  ip,, F O R  V A R Y I N G  v a l u f . s  o f  c a n d  

M I N I M U M  D E I ’T H  O F  l ' I L F .  P E N E T R A T I O N ,  I

V a l u e s  u n d e r  

a n a l y s i s

L a t e r a l  s o i l  m o d u l I l l S  c

c =  c o n s t a n t Ci =  CtX/t cx = ct{x/t)Ui

; > > p / t a i i  <pv L 1 . 5 0  L 2 . 7 5  L

II

/
<U

i
o

> 2 . 5 > 4 > 3

w h e r e  L - ¿ / ( 4  El/cb) y /  (Ell/ctb) v ' t E / i - ' y i e o f t )

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

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

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

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

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

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

a s  f o r  e x a m p l e ,  i n  l a m i n a t e d  s o i l s .
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a s s u m p t i o n : p i l e  EQ U IV A L EN T  T O  A  C A N T IL EV ER b e a m  

F IX ED  IN  T H E GRO UN D

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

a s s u m p t i o n ,  a s  t h e  m a x i m u m  b e n d i n g  m o m e n t s  i n  t h e  p i l e s  

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

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

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

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

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

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

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

a n d  t h e  p o i n t  o f  m a x i m u m  b e n d i n g  m o m e n t .  T h i s  d i s ­

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

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

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

( F i g .  1 ) .

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

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

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

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

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

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

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

a  c a n t i l e v e r  b e a m ,  e l a s t i c a l l y  f i x e d  a l  a  c e r t a i n ,  n e a r l y  c o n ­

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

u n d e r g o  r o t a t i o n  t h r o u g h  a n  a n g l e  8  w h e n  f i x i n g  c o n d i t i o n s  

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

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

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

t i o n ,  /  ( F i g .  1 ) :  y p =  e +  f.

I t  h a s  b e e n  a s s u m e d  ( G o i u b k o w ,  1 9 5 0 )  t h a t  t h e  d e p t h  a t  

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

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

w i t h  i t s  / 0  l e n g t h  p r a c t i c a l l y  d o e s  n o t  d e f l e c t .  T h e  d i s t r i b u t i o n  

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

i n d i c a t e d  i n  F i g .  1 ,  a n d  w e  f i n d  t h e  v a l u e  o f  y v/ ta n  ipp f o r  

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

F i g .  2 ,  w e  d e t e r m i n e  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  c o n v e n t i o n a l  l e v e l  

o f  f i x i n g ,  Z0 ,  f r o m  t h e  f o r m u l a

lo '=  1 . 1 5  % / t a n  <pv.

A t  t h e  d e p t h  t h u s  f o u n d ,  t h e  m a x i m u m  b e n d i n g  m o m e n t  

w i l l  b e  g i v e n  b y  t h e  f o r m u l a  M ,  =  mPl0, w h e r e  t h e  c o e f f i ­

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

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

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

d e p t h  o f  / 0 ,  t h e  c o e f f i c i e n t  m  =  5 / 8 ,  f o r  a  t r i a n g u l a r  d i s t r i b u ­

t i o n  m  =  2 / 3 ,  a n d  f o r  a  r e c t a n g u l a r  p a t t e r n  m  =  1 / 2 .

f i g . 2 .  K e y  s k e t c h  o f  s y m b o l s  u s e d .

SU RV EY  A N D  A N A LYSIS O F T EC H N IC A L  L IT ERA T U RE REL A T IN G  

TO  T EST  LO A D IN GS O F PIL ES 

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

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

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

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

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

m a x i m u m  b e n d i n g  m o m e n t .  T h e  a c t u a l  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 m e n t ,  lT7, w a s  c o m p a r e d  w i t h  i t s  c a l c u l a t e d  

d e p t h ,  Z0 ,  a s  f o l l o w s :  n  =  lV7j/ l 0. S i m i l a r l y ,  c o m p a r i s o n  w a s  

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

c u l a t e d  c o u n t e r p a r t ,  M 0  =  P l0, t h a t  i s ,  m  =  M rz/ P l n. T h e  

r e s u l t s  o f  t h i s  a n a l y s i s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  I I .

T EST S C A RRIED  O UT  BY  T H E A UT H O R 

T e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  u s i n g  4 8  m o d e l  p i l e s ,  c o m p r i s i n g

2 4  w o o d  a n d  2 4  s t e e l  m o d e l  p i l e s ,  i n  a  t o t a l  o f  n i n e  t e s t  

g r o u p s .  E a c h  t e s t  p i l e  w a s  7 0  c m  l o n g .

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

w e r e  1 5  m m  i n  t h e  d i r e c t i o n  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  a p p l i e d  

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

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

p i l e s  w e r e  1 5  m m  a n d  f r o m  1 . 5 5  t o  4 . 0 0  m m ,  r e s p e c t i v e l y .

T A B L E  I I .  A N A L Y S E S  O F  P U B L I S H E D  D A T A  O N  H O R I Z O N T A L  T E S T  L O A D I N G  

O F  M O D E L  A N D  . N A T U R A L  S I Z E  P I L E S

S eria l

no. T e s t  b y P iles So il n tu

1 L oos a n d  B reth S tee l m o d el p iles S a n d  o f m ed iu m

(1949) d ia m . 6 2 -6 0  m m  

I =  200  cm

g r a n u la tio n 1 . 0 0 .4 8 5

2 S to m ia n k o  a n d  J e d n o r a l W o o d en  p iles F in e , la m in a ted

(1955) 27 X  27 cm  

I =  7 0 0  cm

san d 0 . 8 3 - 1 .0 5 0 . 4 7 - 0 .6 7

3 H iic k e l (1963) W o o d en  m o d el p iles B ea ch  sa n d  from

1 X  2 - 4  X  2 cm  

/ =  8 0  cm

S o p o t 1 . 0 3 - 1 .0 7 0 .6 9

4 S ier ieb ro  (1960) P r estre ssed  c o n c re te  

d ia m . 1 2 0 - 1 0 0  cm  

/ =  1300 cm

L a m in a te d  so il ta n  *>,, n o t  

m easu red

0 . 4 3 - 0 .6 5

5 M cC a m m o n  and P restressed  c o n cre te S o f t  c la y s 1 . 0 1 ATrz n o t

A sc h e rm a n  (1954) d ia m . 1 3 7 -1 1 2  cm  

/  =  5 2 0 0  cm

m easu red

3 3 9



f i g . 3 .  T e s t  r e s u l t s  i n  g r o u p  V .  P i l e  d i m e n s i o n s :  1 ,  1 5 . 0  X  1 2 . 0  m m ; 2 ,  1 4 . 4  x  9 . 8  m m ; 3 ,  1 3 . 6  X  7 . 8

m m ;  4 ,  1 3 . 9  X  6 . 2  m m ;  5 ,  1 4 . 7  x  3 . 8  m m .

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

d i a m e t e r s  o f  f r o m  4  m m  t o  1 0  m m ,  w e r e  a l s o  t e s t e d .  I n  

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

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

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

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

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

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

s c a l e .

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

c o n t a i n e r  8 6  c m  h i g h  a n d  2 1  b y  7 0  c m  i n  a r e a .  A l l  t h e  t e s t s  

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

( b u l k  d e n s i t y ,  y  =  1 . 6 6  t o n s / c u . m . ;  a n g l e  o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n  

ip' =  3 5 ° ) .  T h e  s a n d  w a s  c o m p a c t e d  i n  l a y e r s  4  c m  t h i c k  b y  

m e a n s  o f  a n  e l e c t r i c a l  s u r f a c e  v i b r a t o r ,  o p e r a t i n g  f o r  4  m i n .

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

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

p i c t u r e s .  X - r a y  p i c t u r e s  w e r e  e x a m i n e d  b y  n e g a t r o s c o p y ,  

t h e i r  s c a l e  b e i n g  t a k e n  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  ( W e g r z y n ,  1 9 6 1 ) .  

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

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

y p ,  a t  t h e  p o i n t  o f  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  f o r c e  P.  T h e  v a l u e  o f  

t a n  ipp w a s  a l s o  d e t e r m i n e d .

T e s t s  i n  g r o u p s  I V ,  V I I I ,  a n d  I X  p r o v i d e d  a d d i t i o n a l  

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

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

m e a n s  o f  s t r a i n  g a u g e s .  S o m e  e x a m p l e s  o f  t h e s e  t e s t s  w i l l  b e  

f o u n d  i n  F i g .  3 ,  i n  w h i c h  a  c o n s t a n t  v a l u e  y , , / t a n  <pp, d e t e r ­

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

c a n  b e  s e e n .  S t r a i n  g a u g e  r e a d i n g s  f o r  m o d e l  p i l e  3 ,  t e s t  

g r o u p  V I I I  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g .  4  i l l u s t r a t i n g  t h e  c o n s t a n t  

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

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

l a t e r a l  f o r c e  P.  F i g .  4  a l s o  p r e s e n t s  a n  e x a m p l e  o f  t h e  

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

f i g . 4 .  B e n d i n g  m o m e n t  d i a g r a m  f o r  p i l e  N o .  3  t e s t  g r o u p  

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

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

lT7 =  m e a n  v a l u e  o f  t h e  c o n v e n t i o n a l  d e p t h  o f  f i x i n g .

25.0cm

21.8 cm

19.0 cm

3 4 0
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f i g . 5 .  T e s t  r e s u l t s  f r o m  l o a d i n g  o f  t h e  p r e s t r e s s e d  c o n c r e t e  p i l e  o f  n a t u r a l  s i z e .

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  m o d e l  t e s t s  d e s c r i b e d  a b o v e ,  h o r i z o n t a l  

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

c r e t e  p i l e s  o f  n a t u r a l  s i z e .  F i g .  5  s h o w s  a  s e t  o f  m e a s u r e ­

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

CO N C LU SIO N S

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

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

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

t h a t  t h e  v a l u e  o f  y p / t a n  ipp i s  a  c o n s t a n t .

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

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

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

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

i n  t h e  m a t e r i a l  d o  n o t  d i s s i p a t e  c o m p l e t e l y ,  b u t  t h a t  3 0  t o  

4 0  p e r  c e n t  o f  t h e  m a x i m u m  s t r e s s e s  r e m a i n  a f t e r  u n l o a d i n g .  

T h i s  f a c t  f a v o u r s  t h e  a u t h o r ’ s  t h e o r y  t h a t  t h e  c o n d i t i o n s  o f  

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

3 .  T h e  l o c a t i o n  o f  t h e  c o n v e n t i o n a l  l e v e l  o f  f i x i n g ,  c a l c u ­

l a t e d  f r o m  l0 =  1 . 1 5  y p / t a n  <pp, i n  m o s t  c a s e s  c o i n c i d e s  w i t h  

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

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

5  p e r  c e n t  f o r  t h e  m o s t  p a r t .

4 .  T h e  v a l u e  o f  t h e  c o e f f i c i e n t  m  l i e s  b e t w e e n  0 . 5  a n d  0 . 7  

f o r  p i l e s  o f  n a t u r a l  s i z e ,  a n d  b e t w e e n  0 . 7  a n d  0 . 8  f o r  m o d e l  

p i l e s .

5 .  A s  w e  m a y  i n f e r  f r o m  t h e  X - r a y  e x a m i n a t i o n s  p e r ­

f o r m e d  a t  a  d e p t h  / 0 ,  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  f o r m u l a  lu — 1 . 1 5  

y p/ ta n  <pp, t h e  p i l e  d i s p l a c e m e n t s  a r e  e i t h e r  e q u a l  t o  z e r o ,  o r  

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

6 .  T h e  m e t h o d  o f  t e s t  l o a d i n g  d e s c r i b e d  h e r e ,  a l o n g  w i t h  

t h e  m e t h o d  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  c o n s t a n t  v a l u e  y p/ ta n  <pp, c a n  

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

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