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The General Reporter

D u r in g  o u r  s e s s io n s  o n  M o n d a y  a n d  T u e s d a y , I  b e lie v e  w e 
a ll c a m e  to  a g r e e  w ith  P r o f. Casagrande's  r e m a r k  th a t  th e  s u b 

j e c t  o f  th e  s h e a r in g  r e s is ta n c e  o f  s o i ls  is p r o b a b ly  th e  m o s t

c o m p lic a te d  a s p e c t  o f  s o i l  m e c h a n ic s . A ft e r  a  r e v ie w  o f  a ll  th e 
p a p e r s  s u b m it te d  in  S e s s io n s  4 , 5 a n d  7 , o n e  m ig h t  e q u a l ly  w e l l 
c o m e  to  th e  c o n c lu s io n  th a t th e  s u b je c t o f  p ile  f o u n d a t io n s  is 
th e  m o s t  c o m p lic a te d  a s p e c t  o f  f o u n d a t io n  e n g in e e r in g . I t 
s e e m s  s a fe  to  a sse r t th a t , in  th e  in te r v a l s in c e  th e  S e c o n d  I n te r 

n a t io n a l  C o n fe r e n c e , p r o g r e ss  w ith  r e s p e c t to  o u r  k n o w le d g e  
o f  p ile  f o u n d a t io n s  h a s  n o t  k e p t p a c e  w ith  th a t  o f  f o o t in g  o r 
r a ft  f o u n d a t io n s  o r  o f  e a r th  p r e ssu r e s .

T h e r e  a r e, I  b e lie v e , s e v e r a l r e a s o n s  w h y  th is  s h o u ld  b e  tru e. 
T h e  firs t o f  th e s e  is  th e  g r e a t c o s t  o f  fu ll - s c a le  e x p e r im e n ta t io n  
fo r  r e se a r c h  p u r p o s e s . E x p e r im e n ts  to  in v e s t ig a te  th e  v a lid ity  
o f  s c ie n ti f ic  h y p o th e s e s  r e g a r d in g  p i le  f o u n d a t io n s  o u g h t  to  b e 
c a r r ie d  o u t  in  s o i ls  h a v in g  w e ll  d e fin e d , u n ifo r m  p r o p e r t ie s . 
T h e  r a r ity  o f  s u c h  s o i ls ,  a n d  th e  e c o n o m ic  n e c e s s it y  fo r  c a r r y in g  
o u t  o u r  e x p e r im e n ts  in  c o n n e c t io n  w ith  a c tu a l  c o n s tr u c t io n  
p r o je c ts , h a v e  c o n s p ir e d  to  p r o d u c e  th e  s it u a t io n  in  w h ic h  w e  
f in d  o u r s e lv e s ;  n a m e ly , th a t m o s t  o f  o u r  fu ll - s c a le  e x p e r im e n ts 
h a v e  b e e n  m a d e  in  s o il s  t o o  n o n -u n ifo r m  to  p e r m it th e  e l im i 

n a t io n  o f  s e r io u s  u n c e r ta in tie s  in  th e ir  in te r p r e ta t io n .

B e c a u s e  w e  h a v e  b e e n  fo r c e d  to  m a k e  o u r  te s ts  o n  s o il s  a s 
w e  fin d  th e m , a n d  b e c a u s e  m o s t  o f  u s  w o r k  in  r e g io n s  w ith  a 
lim ite d  v a r ie ty  o f  g e o lo g ic a l  c o n d it io n s ,  w e  h a v e  p o s s ib ly  fa l le n  
in to  th e  e r r o r  o f  g e n e r a liz in g  t o o  b r o a d ly  o n  th e  b a s is  o f  o u r  
l im ite d  e x p e r ie n c e . T h u s , w h a t  a p p e a r  to  b e  g e n e r a l  c o n c lu 

s io n s  b a s e d  u p o n  s tu d ie s  in  o n e  r e g io n  a r e  o f t e n  a t v a r ia n c e  
w ith  th o s e  b a s e d  o n  s im ila r  s tu d ie s  in  r e g io n s  o f  s o m e w h a t 
d iffe r e n t g e o lo g ic a l  o r ig in s .
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F in a lly , w e  c a n  n e v e r  lo s e  s ig h t  o f  th e  fa c t  th a t  th e  in s ta l 

la t io n  o f  p ile  f o u n d a t io n s  in  c o n tr a s t  to  th a t  o f  f o o t in g s ,  fo r 
e x a m p le , is  a  h ig h ly  c o m p e te t iv e  c o m m e r c ia l  e n te r p r ise . T h e r e 

fo r e , m a n y  o f  th e  m o s t  im p o r ta n t  p r a c tic a l  p r o b le m s  in  c o n 

n e c t io n  w ith  th e  e n g in e e r in g  a s p e c ts  o f  p i le  f o u n d a t io n s  a re 
n o t  d ir e c tly  r e la te d  t o  o r  c o m p a t ib le  w ith  th e  s c ie n t if ic  a s p e c ts 
o f  th e  s u b je c ts .  W e  w ill  n o t  m a k e  r e a l  p r o g r e ss  i f  w e  d e lib e r 

a te ly  ig n o r e  th e  n o n -s c ie n t if ic  e le m e n ts  in  th e  a r t o f  e n g in e e r in g .

A l l  th e s e  d iff ic u lt ie s  h a v e  a t t im e s  d iv e r te d  o u r  a t te n t io n s 
fr o m  th e  m a in  p r o b le m s  th a t  w e  m u s t  fa c e  to  s o m e w h a t  s im 

p le r  o r  m o r e  s p e c u la t iv e  e n d e a v o r s  w h e r e  p r o g r e s s  a p p e a r s  to  
b e  m o r e  l ik e ly . T h u s , w e  h a v e  d e v o te d  m u c h  e f fo r t  to  s tu d ie s 
o f  th e  c a p a c ity  o f  s in g le  p ile s  in s te a d  o f  p ile  fo u n d a t io n s ;  to  
s tu d ie s  o f  s m a ll - s c a le m o d e ls  r a th e r  th a n  fu ll -s iz e d  in s ta l la t io n s . 
T h e s e  c o m m e n ts  s e e m  ju s t if ie d  b y  th e  v e r y  s m a ll  n u m b e r  o f  
C o n fe r e n c e  p a p e r s  c o n t a in in g  c o m p le te  c a s e -h is to r ie s  o f  a c tu a l 
p ile  fo u n d a t io n s .  Y e t ,  th e  fa c to r s  th a t I h a v e  b e e n  d is c u s s in g  
fo r c e  u s  to  th e  c o n c lu s io n  th a t  r e a l p r o g r e ss  in  th e  e n g in e e r in g  
o f  p i le  f o u n d a t io n s  c a n n o t  b e  m a d e  in  th e  r e a lm  o f  th e o r y  b u t 
m u s t  h a v e  a t le a s t  a  s e m i-e m p ir ic a l  b a s is . W e  m u s t  h a v e  th e 
p a t ie n c e  to  c o l le c t  a n d  d ig e s t  m a n y , m a n y  c a s e  h is to r ie s  b e fo r e  
w e  c a n  b e  p e r m it te d  th e  lu x u r y  o f  g e n e r a liz a tio n s .

I n  a ll  o u r  c a s e  h is to r ie s ,  a s  w e ll  a s  in  a n y  s u p p le m e n ta r y  
e x p e r im e n ts , w e  m u s t  r e c o r d  n o t  o n ly  th e  p e r tin e n t fa c ts  c o n 

c e r n in g  th e  c o n s tr u c t io n  o f  th e  f o u n d a t io n  a n d  its  b e h a v io u r  
fo r  a  s ig n if ic a n t p e r io d  o f  t im e , b u t  w e  m u s t  a ls o  d e te r m in e  a n d  
d e sc r ib e  in  q u a n t ita t iv e  d e ta il th e  p r o p e r tie s  o f  th e  s u b s o i l .  I f 
o n e  w e r e  to  m a k e  a  s in g le  g e n e r a l  c r it ic is m  o f  o u r  e f fo r t s  d u r in g  
th e  p a s t  te n  y e a r s ,  I th in k  w e  w o u ld  b e  o b l ig e d  to  s a y  th a t  m a n y  
o th e r w is e  e x c e l le n t  c a s e  h is to r ie s  a r e  o f  g r e a tly  d im in is h e d  v a lu e 
b e c a u s e  o f  th e  fa ilu r e  to  r e c o r d  e v e n  th e  in d e x  p r o p e r tie s  o f  th e 
s o il s  in v o lv e d .

T h e r e fo r e , in  m y  s u g g e s t io n s  fo r  o u r  d is c u s s io n s  in  th is 
s e s s io n ,  I h a v e  p r o p o s e d  th a t w e  s h o u ld  p la c e  th e  e m p h a s is  o n  
th e  b e h a v io u r  o f  p ile  f o u n d a t io n s  r a th e r  th a n  in d iv id u a l p i le s , 
th a t  w e  s h o u ld  d is c u ss  o u r  e x p e r ie n c e s  w ith  fu ll r e c o g n it io n  o f  
th e  im p o r ta n c e  o f  d e sc r ib in g  th e  s o ils  q u a n ti ta tiv e ly , a n d  th a t 
w e  s h o u ld  c o n s id e r  te c h n iq u e s  fo r  s e c u r in g  a n d  d ig e s tin g  th e 
g r e a t n u m b e r  o f  r e l ia b le  c a s e  h is to r ie s  o f  p ile  fo u n d a t io n s  th a t 
w e  m u s t  a c c u m u la te  b e fo r e  fu r th e r  s u b s ta n tia l  p r o g r e ss  w ill  be 
p o s s ib le .

L e  R a p p o r t e u r  g é n é r a l  c o n s t a t e  q u e  p e u  d e  p r o g r è s  o n t  é t é  r é a l i s é s  
a u  c o u r s  d e s  d e r n iè r e s  a n n é e s  d a n s  l e  d o m a i n e  d e s  f o n d a t i o n s  s u r  
p ie u x .  I l  i n d i q u e  le s  r a i s o n s  d e  c e t  é t a t  d e  c h o s e s  e t  e x p l i q u e  p o u r 

q u o i  i l  e n v i s a g e  d e  c o n c e n t r e r  la  d i s c u s s i o n  s u r  le s  c o m p t e s  r e n d u s  
d ’o b s e r v a t i o n s  f a i t e s  s u r  d e s  f o n d a t i o n s  e x i s t a n t e s  e n  t e n a n t  c o m p t e  
d e s  p r o p r ié t é s  c a r a c t é r i s t iq u e s  d e s  s o l s .

Prof. A. W. Skempton

O n e  o f  th e  im p o r ta n t  p r o b le m s  c o n c e r n in g  th e  d e s ig n  o f  
p i le d  fo u n d a t io n s  is  th e  r e la tio n  b e tw e e n  th e  s e t t le m e n t , u n d e r 
a  g iv e n  lo a d , o f  a  s in g le  p ile  a n d  th e  s e t t le m e n t  o f  a  g r o u p  o f  
p i le s , e a c h  c a r r y in g  th e  s a m e  lo a d  a s  th e  s in g le  p i le . I n  o th e r 
w o r d s , i f  w e  h a v e  d o n e  a  lo a d in g  te s t  o n  a  s in g le  p ile ,  a n d  h a v e  
th e  lo a d -s e t t le m e n t  c u r v e ,  h o w  c a n  w e  d e d u c e  w h a t  th e  s e t t le 

m e n t  w o u ld  b e  o f  a  p ile  g r o u p  fo u n d a t io n .  T h is  s e e m s  to  m e  
to  b e  o n e  o f  th o s e  p r o b le m s  to  w h ic h  th e  G e n e r a l  R e p o r te r  h a s 
j u s t  r e fe r r e d , n a m e ly  a  p r o b le m  th e  s o lu t io n  o f  w h ic h  is  d e p e n 

d e n t  e x c lu s iv e ly  u p o n  fie ld  e v id e n c e  d e r iv e d  fr o m  c a s e  r e c o r d s . 
A n d  th is  is  p a r t ic u la r ly  tr u e  i f  th e  p i le s  a r e  in  s a n d .

T h e  a n a lo g o u s  p r o b le m  in  s p r e a d  f o u n d a t io n s  is  th e  r a tio  
b e tw e e n  th e  s e t t le m e n t  o f  a  sp r e a d  f o u n d a t io n  o n  s a n d  a n d  th e 
s e t t le m e n t  o f  a  o n e  f o o t  s q u a r e  te s t  p la te , u n d e r  th e  s a m e
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F ig . 1 S e t t le m e n t  o f  F o u n d a t io n s  in  S a n d

T a s s e m e n t  d e s  f o n d a t io n s  d a n s  le  s a b le

p r e ssu r e . T h e  g r a p h  in  F ig .  1 s h o w s  th e  s e t t le m e n t  r a tio  c u r v e 
fo r  th is  c a s e , w h ic h  h a s  a lr e a d y  b e e n  p u b lis h e d  in  th e  te x t 

b o o k  b y  Terzaghi a n d  Peck. T h e  f ie ld  e v id e n c e  fr o m  w h ic h  
th is  c u r v e  h a s  b e e n  d e r iv e d  is  n o t  g iv e n  in  th e  b o o k  to  w h ic h  
I  r e fe r r e d , b u t I  h a v e  b e e n  th r o u g h  th e  l ite r a tu r e  a n d  h a v e  
p lo t t e d  th e  r e le v a n t d a ta  in  th e  g r a p h .

F o r  th e  p r o b le m  w ith  w h ic h  w e  a r e  n o w  c o n c e r n e d , n a m e ly  
th e  s e t t le m e n t  r a t io  fo r  p i le  g r o u p s  a n d  s in g le  p ile s , I  h a v e  s o  
fa r  fo u n d  e ig h t  c a s e s  (a ll  fo r  d r iv e n  p ile s ) .  O f  th e s e , s e v e n  w e r e 
p u b lis h e d  b e fo r e  1 953  a n d , o n  th e  b a s is  o f  th is  in fo r m a t io n , 
I  v e n tu r e d  t o  s u g g e s t  th e  l in e  s h o w n  in  th e  g r a p h , w h ic h  w a s 
f ir s t  p u b lis h e d  in  a  r e c e n t C o n fe r e n c e  in  P a r is .1)  M y  e x c u s e  fo r 
s h o w in g  th is  c u r v e  a g a in , a t  th e  p r e s e n t t im e , is th a t  th e  e ig h th  
c a s e  is  th a t  p u b lis h e d  b y  M r. Lumpert in  th e  T h ir d  C o n fe r e n c e 
P r o c e e d in g s  (1 9 5 3 , v o l .  I I , p . 5 7 ). H e  r e p o r ts  th e  s e t t le m e n t 
o f  a  p i le d  f o u n d a t io n  a b o u t  3 6  ft . w id e  a s  b î i n g  8 c m ;  th e  p i le s 
b e in g  5 0  ft. lo n g  b e a r in g  o n  s a n d y  a n d  g r a v e l ly  lo a m  u n d e r la in  
b y  b o u ld e r  c la y  a n d  g r a v e l, a n d  c a r r y in g  lo a d s  o f  a b o u t  4 0  to n s . 
M r . Lumpert g iv e s  th e  s e t t le m e n t  r a t io  o f  th e  g r o u p  to  th a t  o f  
a  s in g le  te s t  p i le , a s  11 . I a m  in c l in e d  to  th in k , fr o m  a  s tu d y  
o f  h is  d a ta , th a t th e  r a t io  is r a th e r  g r e a te r ; p o s s ib ly  a s  h ig h  
a s  15. H o w e v e r , I h a v e  p lo t te d  th e  p o in t  u s in g  th e  r a t io  as 
g iv e n  b y  M r. Lumpert a n d  it  w ill  b e  s e e n  th a t it  is  in  g o o d  
a g r e e m e n t w ith  th e  p r e v io u s  d a ta ;  th u s  g iv in g  in c r e a s e d  c o n 

f id e n c e  in  th e  s e t t le m e n t  r a t io  c u r v e  fo r  p ile  g r o u p s  in  sa n d .

T h is  c u r v e  is  c o n s p ic u o u s ly  h ig h e r  th a n  th a t  fo r  sp r e a d  
fo u n d a t io n s .  M y  te n ta t iv e  e x p la n a t io n  o f  th is  d iff e r e n c e  is  th a t 
th e  s e t t le m e n t  o f  th e  p ile  g r o u p  is  d u e  la r g e ly  t o  th e  c o m p r e s 

s io n  o f  s a n d  w h ic h  h a s  n o t  b e e n  p r e - s tr e s s e d , w h e r e a s  th e  sa n d  
in v o lv e d  in  th e  s e t t le m e n t  o f  a  s in g le  p i le  h a s  b e e n  p r e -s tr e s se d  
b y  d r iv in g ; w h ils t ,  o n  th e  o th e r  h a n d , th e  s a n d  b e n e a th  a  te s t 
p la te  a n d  a  s p r e a d  f o u n d a t io n  h a s  n o t  b e e n  p r e - s tr e s s e d  in  
e ith e r  c a s e .

A  m e th o d  o f  u s in g  th e  s e t t le m e n t  r a tio  c u r v e  fo r  th e  d e s ig n  
o f  p i le d  f o u n d a t io n s  h a s  b e e n  g iv e n  in  m y  P a r is  p a p e r  to  w h ic h  
r e fe r e n c e  h a s  b e e n  m a d e .

L ’a u t e u r  t r a i t e  d e  l a  q u e s t i o n  d e  la  d é d u c t i o n  d u  t a s s e m e n t  d ’u n  
g r o u p e  d e  p ie u x  à  p a r t i r  d u  t a s s e m e n t  d ’u n  p ie u  i s o l é .  I l  d o n n e  u n e  
c o u r b e  ( F i g .  1 ) , b a s é e  s u r  8  o b s e r v a t i o n s ,  q u i  s e m b le  i n d iq u e r  u n e  
r e la t i o n  b ie n  d é f in ie  e n t r e  l e  t a s s e m e n t  d ’u n  p ie u  i s o l é  e t  l e  t a s s e 

m e n t  d ’u n  g r o u p e  d e  p ie u x .

*) T h é o r ie  d e  la  fo r c e  p o r ta n te  d e s  p ie u x . A n n . I n s t .  T e c h n . B â t . T r a v  
P u b l .,  p . 6 3 - 6 4 ,  1 95 3.
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I s h a ll  n o t  c o m m e n t  o n  a n y  o f  th e  p a p e r s  b e fo r e  th is  C o n 

fe r e n c e , a s  th e  m a tte r  h a s  n o t  b e e n  d e a lt  w ith  b y  a n y  o f  th e 
c o n tr ib u to r s . I m e a n  th e  r e d u c t io n  o f  b e a r in g  c a p a c ity  o f  fr ic 

t io n  p i le s  b y  v ib r a t io n s  a n d  th e  c o n s e q u e n c e s  b o th  fo r  d r iv in g  
th e  p i le s  a n d  fo r  s e t t le m e n t  u n d e r  v ib r a to r y  lo a d s .

I t  is , o f  c o u r s e , w e l l  k n o w n  th a t  v ib r a t io n s  r e d u c e  th e  r e 

s is ta n c e  to  p e n e tr a t io n  o f  p ile s  d r iv e n  in t o  lo o s e  s o i l  o r  s a n d , 
a n d  le a d  t o  s e tt le m e n t.  T h is  m a tte r  h a s  b e e n  d e a lt  w ith  a t th e 
S e c o n d  C o n fe r e n c e  in  a  p a p e r  b y  W. F. Swiger (S e s s io n  V I I .a .4 ) , 
e n la r g e d  o n  in  a  p r e v io u s  a r t ic le  in  E n g in e e r in g  N e w s  R e c o r d  
(1 3  M a y  1 9 48 ).

C o n s id e r a b le  u s e  h a s  b e e n  m a d e  o f  th is  p r o p e r ty  fo r  p i le  
d r iv in g  in  R u s s ia ,  w h e r e  th o u s a n d s  o f  p ile s  h a v e  b e e n  d r iv e n  
b y  e le c tr o -m e c h a n ic a l  v ib r a to r s , in s te a d  o f  b y  m o n k e y s . I n  a 
c a s e  d e sc r ib e d  (C iv il  E n g in e e r in g  L o n d o n , J a n u a r y  1 9 53 , by 
S. R. Medvedev) a b o u t  3 ,7 0 0  p i le s  o f  a n  a v e r a g e  le n g th  o f  
2 7  ft . w e r e  d r iv e n  in  th a t  w a y . U n f o r t u n a t e ly ,  it  w a s  n o t 
in d ic a te d  w h e th e r  th e y  w e r e  f r ic t io n  o r  e n d  b e a r in g  p ile s , n o r  
w h a t  th e  p r o p e r tie s  o f  th e  s o il  w e r e .

I  w is h  to  r e fe r  to  tw o  c a s e s  w h e r e  th e  s o il  in  q u e s t io n  w a s 
o f  a  p la s t ic  n a tu r e , n a m e ly  a  s o f t  c h a lk  r o c k . I n  o n e  c a s e  a 
c o m p le te d  c o n s tr u c t io n  w a s  s e t t l in g  c o n t in u o u s ly ,  in  th e  o th e r 
th e  c o n s tr u c t io n  w a s  a lt e r e d  b e c a u s e  o f  th e  d is c o v e r y  o f  th e 
p e c u lia r  n a tu r e  o f  th e  s o il .

I  s h a ll  g iv e  a  s h o r t  d e s c r ip t io n  o f  th e  s o i l  in  q u e s t io n . T h e  
C h a lk  is  p a r t o f  th e  c r e ta c e o u s  b e lt  in  S o u th e r n  E n g la n d . T h is 
is  a  s o f t  r o c k , r a th e r  p o r o u s  a n d  u s u a lly  s a tu r a te d , b u t  s o m e  
o f  i t s  s tr a ta  c a n  a s s u m e  p e c u lia r  fo r m s . I n  b o th  c a s e s , th e  
C h a lk  w a s  a  p u t ty - l ik e  m a s s , w ith  h a r d  lu m p s  o f  a l l  s iz e s  fr o m  
f is ts  s iz e  t o  f in e  g r a in  s iz e ,  b e d d e d  in  a  s o f t  p la s t ic  m a tr ix . 
U s u a l ly  p i le s  c o m e  q u ic k ly  to  a  s e t  b e c a u s e  th e  p la s t ic  p o r t io n  
m e r g e s  in  h a r d e r  n o n -p la s t ic  b e d s .

T h e  p r o p e r tie s  o f  th e  C h a lk  in  b o t h  c a s e s  w e r e  v e r y  s im ila r . 
I  a m  g iv in g  a  fe w  d e sc r ip tiv e  f ig u r e s :

Case R.M.
L .L . =  2 9 -3 4 %  W /C  o f  th e  h a r d  p o r t io n s  2 0 -3 6 %

P .L . =  2 7 -2 9 %  o f  th e  s o f t  m a tr ix  2 6 -3 3 %

P .I . =  2 - 5

W h e r e  in v e s t ig a te d  th e  r a tio  o f  h a r d  to  s o f t  p o r t io n s  v a r ie d  
fr o m  1 0 /9 0  t o  3 0 /7 0 .

C o h e s io n  =  £ -1  lb . / in 2 (0 .0 3 5 - 0 .0 7  k g /c m 2)

A n g le  o f  s h e a r in g  r e s is ta n c e  =  3 0 ° -5 0 °

W e t D e n s i t y  =  1 2 2 - 1 3 0  lb s . /f t3 (1 .9 5 - 2 .0 8 )

D r y  D e n s i ty  =  9 3 - 1 0 3  lb s . /f t3 (1 .4 9 - 1 .6 5 )

C o m p r e s s ib i l i ty :

1 - 4  to n / f t 2 0 .0 0 7 5 - 0 .0 0 3 5  f t2/ to n

( 1 0 .9 - 4 3 .6  to n s /m 2) (0 .0 0 6 9 - 0 .0 0 3 2  c m 2/k g )

C o e ff ic ie n t o f  C o n s o lid a t io n

fo r  th e  s a m e  r a n g e  1 5 3 5 -7 1 1  in 2 x 10~ 4

i.e .  p r a c tic a lly  in s ta n ta n e o u s .

V o id s  r a tio  r e d u c t io n  b e tw e e n  1 - 2  to n s / f t 2 =  1 .2%

W a te r  c o n t e n t  r e d u c t io n  b e tw e e n  1 - 2  to n s / f t2 =  0 .5 %

Case N.
L .L . =  2 9%  W a te r  c o n t e n t  in  s itu  =  2 7 -3 3 %

P .L . =  25%

P .I . =  4

S h e a r  te s ts  o n  r e m o u ld e d  m a tr ix :

C o h e s io n  =  0 - 4  lb s . / in 2 ( 0 - 0 .2 8  k g /c m 2)

A n g le  o f  S h e a r in g  r e s is ta n c e  =  1 5 ° -3 4 °

M r. F. L. Cassel T r ia x ia l  t e s ts  h a d  e r r a tic  r e s u lts  b e c a u s e  o f  th e  v a r y in g  p r e 

s e n c e  o f  h a r d  lu m p s  in  u n d is tu r b e d  c o r e s :

W e t  D e n s i t y  =  1 1 4 - 1 2 6  lb s . / f t3 (1 .8 3 - 2 .0 2 )

D r y  D e n s i ty  =  8 7 -  9 7  lb s . / f t3 (1 .4 0 - 1 .5 5 )

I a m  n o t  p r o d u c in g  a ll th e  f ig u r e s  I  p o s s e s s , b e c a u s e  it  is d if f i 

c u lt  t o  g r a s p  th e m  w h e n  o n ly  h e a r d . I t  s u f fic e s  to  s a y  th a t th e 
c o h e s io n  o f  th e  s o i l  is  p r a c tic a lly  n il , th a t  th e  a n g le  o f  sh e a r in g  
r e s is ta n c e  is  fa ir ly  h ig h , th a t  th e  d e n s ity  is h ig h  a n d  th e  c o m 

p r e s s ib ili ty  v e r y  lo w . C o n s o lid a t io n  u n d e r  in c r e a s in g  lo a d s  is 
in c o n s id e r a b le  a n d  r a p id , a n d  d o e s  n o t  c o n f o r m  t o  th e  p ic tu r e 
o f  c o n s o l id a t in g  c la y  b u t  r a th e r  to  th a t o f  a  s a tu r a te d  sa n d .

T h e  w a te r  c o n t e n t  o f  th e  h a r d  lu m p s  w a s  a c tu a lly  h ig h e r  th a n  
th a t o f  th e  m a tr ix  a n d  th e  h a r d  lu m p s  a r e p r a c tic a lly  in c o m 

p r e s s ib le  u n d e r  th e  lo a d s  a p p lie d .

I n  c a s e  N . ,  a  p a p e r -m a k in g  m a c h in e  h a d  b e e n  e r e c te d  o n  p ile 
fo u n d a t io n s .  T h e  p ile s  w e r e  c o n t in u o u s ly  s e tt l in g  u n d e r  th e 
v ib r a t io n s  o f  th e  m a c h in e , a n d  th e  s e t t le m e n t  m e n a c e d  to  b r e a k  
th e  m a c h in e , u n t i l  a n  u n d e r p in n in g  o n  p ie r s  w a s  u n d e r ta k e n . 
T h e  s u c c e s s  h a s  n o t  y e t  b e e n  p r o v e d .

In  c a s e  R .M .,  i t  w a s  p r o p o s e d  to  f o u n d  D ie s e l  e n g in e s  fo r  th e 
p u m p s  o f  a  p u m p in g  s ta t io n  o n  p ile s  d r iv e n  in to  th e  C h a lk . 
T e s t  p ile s  d r iv e n  b y  m o n k e y s  d id  n o t  g e t  s e t , b e fo r e  th e y  h a d  
r e a c h e d  a  d e p th  o f  6 0  f t . , b u t  s u b s e q u e n t  b o r in g s  d is c lo s e d  th a t 
th e  p la s t ic  c h a lk  e x te n d e d  d e e p e r  th a n  7 0  ft.

A s  it  w a s  a s s u m e d  th a t  th e  v ib r a t io n s  o f  th e  e n g in e s  w o u ld  
d r iv e  th e  p i le s  c o n s ta n t ly  d e e p e r ,  it  w a s  r e c o m m e n d e d  to  fo u n d  
th e  e n g in e s  o n  a  r a ft  in s te a d . T h e  w o r k  is n o t  c o m p le te d  y e t.

I t  w o u ld  b e  d e s ir a b le  i f  e x p e r ie n c e  a t o th e r  lo c a t io n s  o f  r e 

d u c t io n  o f  b e a r in g  c a p a c ity  o f  p ile s  b y  v ib r a tio n s  in  p la s t ic  s o il 
w a s  b r o u g h t  t o  lig h t.

L ’a u t e u r  d o n n e  d e u x  e x e m p l e s  d e  f o n d a t i o n s  d e  m a c h in e s  s u r  d e s  
p ie u x  e n f o n c é s  d a n s  d e s  c r a ie s  d o n t  i l  d o n n e  le s  p r o p r ié t é s  c a r a c t é - 
r i s t iq u e s .  I I i n s i s t e  s u r  l ’im p o r t a n c e  d e s  v ib r a t io n s  s u r  l e  t a s s e m e n t 
d e s  p ie u x .

Mr. M. A. Shaarawi

T h e  C a ir o  N o r t h  P o w e r  S t a t io n  is  a  v e r y  h e a v y  a n d  im 

p o r ta n t b u ild in g . T h e  s it e  is s it u a te d  b e s id e  th e  I s m a il ia  C a n a l 
in  th e  v a lle y  o f  th e  r iv e r  N i le  a n d  n e a r  th e  M o k a t ta m  h ills 
o u ts id e  C a ir o . T h e  c o n s tr u c t io n  o f  th is  b u ild in g  b e g a n  in  1 949 . 
T h e  s tr u c tu r e  a n d  m a c h in e r y  w e r e  fo u n d e d  o n  m o r e  th a n  1 500 
V ib r o  c a s t - in -p la c e  p i le s .

N o r m a lly  th e  N i l e  v a lle y  is  fo r m e d  b y  th e  d e p o s it  o f  s i l t  a n d  
c la y  la y e r s  o n  a  s i l ic io u s  s a n d  s tr a tu m . O n  th is  s ite ,  th e  b o r in g s 
r e v e a le d  th e  p r e s e n c e  in  th e  u p p e r  la y e r s  o f  c a lc a r e o u s  s a n d  a n d  
s h e l ls  b o u n d  w ith  m ic a  a n d  m a g n e t i te  m a te r ia ls . T h e  p r e s e n c e  
o f  th e s e  fo r e ig n  m a te r ia ls  is  d u e  to  th e  a c t io n  o f  th e  w in d  o n  
th e  d e p o s it e d  m a te r ia ls  o f  th e  M o k a t ta m  h il ls  w h ic h  w e r e  o n c e  
su b m e r g e d  b y  se a -w a te r . F r o m  th e  r e s u lts  o f  th e  b o r in g s , it 
w a s  d e c id e d  to  u s e  e n d -b e a r in g  p ile s  in  th e  fo u n d a t io n s ,  a n d  
th a t t h e  p i le s  h a d  to  b e  s u p p o r te d  o n  th e  m e d iu m  s i l ic io u s  sa n d  
b e y o n d  13 m  d e p th  (F ig .  2 ).

I t  w a s  e v e n tu a l ly  d e c id e d  to  e m p lo y  17 in s . d ia m e te r  V ib r o  
c a s t - in -p la c e  p ile s .  E a c h  p ile  h a d  to  c a r r y  a  w o r k in g  lo a d  o f 
4 5  to n s  w ith  a  s ta t ic  t e s t  lo a d  o f  9 0  to n s ,  a n d  th e  s p a c in g  o f  
th e  p i le s  in  a  g r o u p  w a s  f ix e d  a t 1 .1 0  m  fr o m  c e n tr e  to  c e n tr e . 
S e v e r a l tr ia l p i le s  w e r e  d r iv e n  in  d iffe r e n t p a r t s  o f  th e  s it e  a n d  
c o n f ir m e d  th e  p r e s e n c e  b e tw e e n  8 a n d  11 m  o f  a  h a r d  s tr a tu m  
a ll  o v e r  th e  s ite .  M o r e o v e r , th e  d r iv in g  o f  a  fe w  p ile s  in  a  g r o u p  
p r o v e d  th a t  th is  s tr a tu m  w a s  b e c o m in g  m o r e  a n d  m o r e  c o m 

p a c t ,  a s  th e  n u m b e r  o f  p i le s  d r iv e n  th r o u g h  i t  w a s  in c r e a s in g ,
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+ 0 .50 .

Laoo.

Dense cloy with small parts o f fine silicious sand and calcoreous sand

Dense clay w ith  small ports o f fine silicious sand and calcoreous sand 

w ith  mica and m agnetite

Cloy w ith  sm oll percentoge o f silicious fine sand, m ica, 

m ognetite  and agglomerated pieces of colcareous sond.

Cloy with fine silicious sond ,m ica , m agnetite  ond small 

percentage o f colcareous sand.

Fine sand w ith m ico ond mognetite bound w ith small quantity 
of clay.

’ D it to *  olso containing colcoreous pieces

Fine silicious sond gradually changing to  medium w ith  mica 

and m agne tite  bound w ith  small quantity o f cloy.

Medium silic ious sand w ith  p a rtic le s  of diom  0 ,3  to 0 ,6cm  

some of them ore colcoreous sand w ith  m ico 

and m agne tite .

'D i t t o ’  w ith  p ortic les o f diom 0 ,5  to  0 ,7cm

"D it to ’’ w ith porticles o f diom. 0 ,6 to  4 .0 cm .

Medium silic ious sond w ith  gravel of d iom  2 ,3  cm. ond some 

grovel diam. 0 ,4 to  0 ,7cm  p o rt o f i t  calcareous w ith 

mico ond m o g ne tite .

F ig . 2 S o i l  P r o file ,  C a ir o  N o r t h  P o w e r  S ta tio n  
P r o fil  d u  s o l ,  C a ir o  N o r t h  P o w e r  S ta tio n

a n d  fin a lly  it  w a s  im p r a c tic a b le  to  p ie r c e  th is  s tr a tu m  in  o r d e r 
to  r e a c h  th e  s p e c if ie d  d e p th  (F ig . 3 ). A s  th e  w o r k  w a s  e x 

tr e m e ly  u r g e n t,  th e r e  w a s  n o t  t im e  to  p r o c e e d  im m e d ia te ly  w ith

a  s ta t ic  lo a d in g  te s t  to  p r o v e  th a t it  w a s  q u ite  s a fe  t o  s to p  th e  
p o in t  o f  th e  p i le s  in  th is  s tr a tu m  a s  s o o n  a s  th e  r e q u ir e d  s e t 
w a s  o b ta in e d . T h e r e fo r e , i t  w a s  d e c id e d  to  d r iv e  f irs t th e  p i le s 
a t  th e  c e n tr e  o f  e a c h  g r o u p  d o w n  to  13 m  a n d  o v e r , a n d  th e n  
to  d r iv e  th e  su r r o u n d in g  p ile s , tr y in g  to  d r iv e  th r o u g h  th e  h a r d  
s tr a tu m  a s  fa r  a s  p o s s ib le . In  a n  a t te m p t  to  h a v e  a ll  th e  p ile s 
o f  o n e  g r o u p  b e a r in g  o n  th e  s a m e  s tr a tu m , c o n s id e r a b ly  sm a lle r  
s e t s  th a n  n e c e s s a r y  w e r e  s p e c if ie d  fo r  s to p p in g  a b o v e  13 m . 
U n fo r tu n a te ly , th is  r e su lte d  in  a  la r g e  n u m b e r  o f  p ile s  h a v in g  
to  s to p  o n  th e  h a r d  s tr a tu m , b u t a fte r  h a v in g  b e e n  d r iv e n  
fo r  a  lo n g  tim e  w ith o u t  a p p r e c ia b le  p e n e tr a t io n , fo r  s o m e  p i le s 
a b s o lu te  r e fu s a l  w a s  r e a c h e d .

T h e  p il in g  w o r k  w a s  p r o c e e d in g  o n  th e s e  l in e s  a n d  w a s 
a p p r o a c h in g  it s  e n d , w h e n  th e  s ta t ic  lo a d in g  te s ts  s ta r te d . T h e  
te s ts  o n  th e  13 m  p i le s  p r o v e d  to  b e  e n tir e ly  s a t is fa c to r y , w h ile  
th e  te s t  o n  th e  p ile s  fo u n d e d  o n  th e  h a r d  s tr a tu m  b e g a n  to  g iv e 
a p p r e c ia b le  s e t t le m e n ts  u n d e r  a  s m a ll  lo a d  (F ig s .  3 , 4 ) .  S o m e  
o f  th e s e  te s ts  w e r e  c o n t in u e d  u p  to  a  lo a d  o f  110  to n s ,  p r o v in g  
b e y o n d  a n y  d o u b t  th e  s o u n d n e s s  a n d  g o o d  q u a li ty  o f  th e  p ile 
i t s e l f  a s  w e ll  a s  th e  g o o d  b e a r in g  c a p a c ity  o f  th e  s tr a tu m  u n d e r 
th e  p i le - s h o e . I t  w a s  th e r e fo r e  o b v io u s  th a t  a n  u p l if t  o f  th e  
s h o r t  p i le s  h a d  o c c u r r e d . A f te r  a  lo t  o f  e x p e r im e n ts  a n d  d is 

c u s s io n  it  w a s  d e c id e d  th a t th e  o n ly  s o u n d  s o lu t io n  w a s  to  r e 

b e d  th e s e  p i le s .  T h e  p ile s  w e r e  r e b e d d e d  b y  d r iv in g , a n d  th e 
u p lif t  s e e m e d  to  v a r y  b e tw e e n  2  a n d  3 c m . T h e  s ta t ic  lo a d in g  
te s ts  c a r r ie d  o u t  o n  th e  r e b e d d e d  p ile s , a s  c a n  b e  s e e n  in  th e 
f ig u r e , p r o v e d  th a t  th e  b e a r in g  c a p a c ity  o f  t h o s e  p i le s  w a s 
s a t is fa c to r y  (F ig .  5 ).

I n  o u r  o p in io n ,  th e  u p l if t  o f  th e  p ile s  is  d u e  t o  th e  o v e r 

d r iv in g  o f  th e  tu b e  in to  th e  c o m p a c t  s tr a tu m . T h is  s tr a tu m  
b e c o m in g  g r a d u a lly  m o r e  d e n s e , d u e  t o  m a te r ia l  d is p la c e d  b y  
th e  p i le s  g o in g  th r o u g h  it ,  w ill  r e a c h  a  c e r ta in  p o in t  w h e n  i t 
is im p o s s ib le  to  in c r e a s e  th e  d e n s ity  a n y  fu r th e r . A t  th is  p o in t , 
it  w ill  b e  fo r c e d  to  m o v e  a r o u n d  th e  tu b e  a n d  in  th e  d ir e c t io n  
o f  th e  le a s t  r e s is ta n c e  w h ic h  is  u p w a r d s . T h is  m o v e m e n t  l ift s 
th e  c o m p le te d  p ile s  f r o m  th e  p o in t  u p w a r d s  a n d  a p p e a r s  to  
c a u s e  a  c e r ta in  lo o s e n in g  o f  th e  s tr a tu m  its e lf .

TEST LOAD ( t o n s )

F ig . 4  L o a d -S e t t le m e n t  D ia g r a m  fo r  a n  U p li f t e d  P ile  
D ia g r a m m e  d e  l ’e s sa i s ta t iq u e  d ’u n  p ie u  s o u le v é

o
RESISTANCE OF 

TUBE AND SHOE

F ig .

D r iv in g  R e s is ta n c e  ( to n s )

3 D ia g r a m  o f  P ile  P e n e tr a tio n  
D ia g r a m m e  d e  b a t ta g e  d e s  p ie u x
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T h e  fo l lo w in g s  a r e  th e  r e a s o n s  s u p p o r t in g  o u r  o p in io n :

(1 ) T h e  te s ts  o n  u p lif te d  p ile s  c le a r ly  s h o w  th a t  it  is  n o t 
o n ly  th e  c la y  s tr a ta  a n d  th e  p i le s  th a t h a v e  b e e n  l if t e d . I f 
th e  u p l if t  w a s  d u e  t o  th e  c la y  s tr a ta  th e r e  s h o u ld  h a v e  b e e n  a 
c le a r  s ig n  o f  w h e n  th e  fr ic tio n  f in is h e s  a n d  th e  p ile  fa l ls  b a c k  
in  i ts  o r ig in a l  p o s i t io n  a t w h ic h  p o in t  th e  s u p p o r t  u n d e r  th e 
s h o e  b e g in s . W h e r e a s , it s e e m s  th a t th e  s u p p o r t  u n d e r  th e  s h o e  
is  a lw a y s  p r e s e n t b u t th e  s tr a tu m  h a s  b e e n  su b je c te d  to  a  s m a ll 
lo o s e n in g .

(2 )  T h o u g h  a  s m a ll  h e a v in g  o f  th e  s o il  w a s  n o t ic e d  a r o u n d  
th e  tu b e  d u r in g  th e  d r iv in g  th r o u g h  th e  c la y  s tr a ta , it w a s  a s 

c e r ta in e d  th a t n o  u p lif t  o f  th e  s u r r o u n d in g  p ile s  t o o k  p la c e  a t 
th is  s ta g e  o f  th e  o p e r a t io n s .

(3 )  T h e  u p lif t  o f  th e  p i le s  is  v e r y  s m a ll  a n d  is  a lw a y s  th e  s a m e 
w h e th e r  th e  p ile  is  in  a  la r g e  o r  in  a  s m a ll  g r o u p  a n d  a ls o  d o e s  
n o t  v a r y  w ith  th e  th ic k n e s s  o f  th e  c la y  s tr a ta .

(4 )  S o m e  g r o u p s  o f  p i le s  w e r e  e x c a v a te d  to  a  d e p th  o f  4  m  
fo r  e x a m in a t io n .  N o  in c l in a t io n  o r  a b n o r m a l d is p la c e m e n t  o f  
p ile s  w e r e  fo u n d  a n d  th e  c o n c r e te  o f  th e  p ile s  d id  n o t  a p p e a r  
to  h a v e  a n y  d e fe c t  o r  c r a c k s .

A  p h o to g r a p h  o f  th e  c o m p le te d  P o w e r  S t a t io n  in  S e r v ic e  is 
g iv e n  in  F ig . 6.

L ’a u t e u r  d é c r i t  d e s  t r a v a u x  d e  f o n d a t i o n  s u r  p ie u x  « V i b r o »  m o u 

lé s  s u r  p la c e ,  e x é c u t é s  p o u r  la  « C a i r o  N o r t h  P o w e r  S t a t i o n »  d a n s  
la  v a l l é e  d u  N i l  a u x  e n v ir o n s  d u  C a ir e .  A  u n e  p r o f o n d e u r  d e  8 - 1 0  m  
s e  t r o u v a i t  u n e  c o u c h e  c o m p a c t e  d e  s a b le  d e  s i l i c e .  O n  a v a i t  p r é v u  
d e s  p ie u x  d e  13  m  d e  l o n g ,  m a is ,  u n e  f o i s  l e s  p ie u x  c e n t r a u x  e x é c u t é s , 
il a  é t é  i m p o s s i b l e  d e  f o n c e r  le s  a u t r e s  p ie u x  d u  g r o u p e  j u s q u ’à  c e t t e  
p r o f o n d e u r .  S u r  la  b a s e  d ’e s s a i s  d e  c h a r g e  o n  a  c o n s t a t é  q u e  le s  
p ie u x  c o u r t s  s ’e n f o n c a i e n t  s o u s  d e s  c h a r g e s  d é j à  f a ib le s ,  p h é n o m è n e  
q u e  l ’a u t e u r  a t t r ib u e  à  u n  s o u l è v e m e n t  d e s  p i e u x  d é j à  p r o v o q u é  
p a r  l ’e n f o n c e m e n t  d u  t u b e  d a n s  la  c o u c h e  c o m p a c t e  lo r s  d u  b a t t a g e . 
O n  a  r e m é d ié  à  c e t  é t a t  d e  c h o s e s  e n  r e b a t t a n t  le s  p ie u x  s o u l e v é s .

Mr. B. Fellenius
C o n c e r n in g  th e  s e t t le m e n t  o f  p ile s ,  it  m a y  b e  o f  in te r e s t  to  

d e sc r ib e  s o m e  r e s u lts  o f  p i le  t e s ts  m a d e  a t G o th e n b u r g  in  S w e 

d e n  b y  th e  G e o t e c h n ic a l  D iv i s io n  o f  th e  S w e d is h  S ta te  R a i l 

w a y s . I  h o p e  th e y  w ill  b e  p u b lis h e d  in  th e  n e a r  fu tu r e .

W e  te s t  th e  p ile s  b y  m e a n s  o f  a  h y d r a u lic  j a c k  c o n n e c te d  to  
fo u r  te n s io n  p ile s , e a c h  a t a  d is ta n c e  o f  a b o u t  1 m  fr o m  th e 
t e s t  p i le . T h e  c la y  in  G o th e n b u r g  is  v e r y  s o f t ,  w ith  a  s h e a r in g  
s tr e n g th  o f  0 .1 to  0 .2  k g /c m 2. T h e  w a te r  c o n t e n t  is  r o u n d  67%  
o f  th e  d r y  w e ig h t , s e n s it iv ity  a b o u t  10. T h e  s tr a tu m  o f  c la y  is 
v e ry  th ic k , o v e r  100  m  th ic k  in  p la c e s . I t  is  o f  p o s tg la c ia l  a g e , 
in o r g a n ic  a n d  n e a r ly  c le a n .

T h e  s e tt le m e n ts  o f  b u ild in g s  o n  th is  c la y  a r e  g e n e r a lly  c o n 

s id e r a b le . I f  w e  fo u n d  b u ild in g s  o n  p i le s ,  w e  c a n n o t  d r iv e  th e  
p ile s  to  f irm er g r o u n d  in  s u c h  a  c la y . W e  s a y  th e n  th a t w e  u se 
f lo a t in g  p i le s  a n d  n o t  th e  u s u a l fr ic tio n  p ile s . T h e  s e tt le m e n ts  
w ill  b e  s m a lle r  b u t s t i ll q u ite  c o n s id e r a b le .

(T E S T  L O A D  ( t o n s )

F ig . 5 L o a d -S e t t le m e n t  D ia g r a m  fo r  a  R e b e d d e d  P ile 
D ia g r a m m e  d e  l ’e s s a i s ta t iq u e  d ’u n  p ie u  r e b a t tu

F ig . 6  C a ir o  N o r t h  P o w e r  S ta t io n  n o w  C o m p le te d  a n d  in  S e r v ic e

C e n tr a le  é le c tr iq u e  d e  C a ir e -N o r d  a c tu e lle m e n t a c h e v é e  e t  e n  
se r v ic e

B y  te s t in g  th e  p i le s  in  th is  sp e c ia l  c a s e ,  w e  in c r e a s e  th e  lo a d  
b y  1 to n  e v e r y  5 m in u te s , u n ti l  th e  p i le  s in k s  d o w n  a t a  v e lo c ity  
o f  a b o u t  0 .6  m m /m in . ( th e  u lt im a te  lo a d ) .  T h e n  w e  u n lo a d  a n d  
m e a s u r e  th e  e la s t ic  r e b o u n d  o f  th e  p i le . W e  th e n  g e t  a  c u r v e 
a s  in  F ig .  7.

W ith  w o o d e n  p ile s , i t  ta k e s  a b o u t  3 w e e k s  a fte r  d r iv in g , fo r 
th e  u lt im a te  lo a d  o f  th e  p i le  to  r e a c h  its  h ig h e s t  v a lu e .  I  h a v e 
fo r c e d  w o o d e n  p i le s  n e a r ly  1 m  s lo w ly  d o w n  in to  th e  g r o u n d , 
a t a  s p e e d  o f  i  m m /m in -1  m m /m in , a n d  I o b ta in e d  o n ly  a b o u t 
th r e e -q u a r te r s  o f  th e  u lt im a te  lo a d ,  a s  fo u n d  b y  te s t in g  in  th e 
w a y  I h a v e  ju s t  d e sc r ib e d . J u st b e fo r e  b e g in n in g  to  lo a d  th e 
p ile , it  w a s  te s te d  in  th e  u s u a l  w a y  a n d  I  g o t  a  c u r v e  a s  s h o w n  
in  F ig . 7  (d ia g r a m  1). A ft e r  fo r c in g  d o w n  th e  p ile  a b o u t  1 m ,

lime

F ig . 7 S e t t le m e n t  v s .  T im e

T a s s e m e n t  e n  fo n c t io n  d u  te m p s

I te s te d  th e  p ile  in  th e  s a m e  w a y  a g a in  a n d  I g o t  th e  s a m e  d ia 

g r a m . I f  I  l o a d  th e  p ile  r a p id ly , I m u s t  w a it  s o m e  d a y s  o r  w e e k s 
b e fo r e  I  g e t  th e  s a m e  u lt im a te  lo a d . In  a n o th e r  c a s e  I g o t  a 
c u r v e  l ik e  th e  d ia g r a m  2  in  F ig .  7 .

D u r in g  th is  s lo w  lo a d in g  te s t ,  th e  c la y  r o u n d  th e  p i le  h a s  n o t 
b e e n  d is tu r b e d  in  s p ite  o f  th e  fa c t th a t  th e  p i le  h a s  se tt le d  
n e a r ly  a  w h o le  m e tr e . T h is  is  a ls o  a  f lo w in g  o r  c r e e p in g  p h e n o 

m e n o n . T h e  s e t t le m e n ts  o f  b u ild in g s  fo u n d e d  o n  p i le s  a r e  n o t 
o n ly  a  c o n s o l id a t io n  p r o c e s s  b u t a ls o ,  I b e lie v e , p a r t ic u la r ly  in 
th is  c la y , a  c r e e p  p r o c e s s .

L ’a u t e u r  d é c r i t  d e s  e s s a i s  e f f e c t u é s  à  G o t h e n b u r g  s u r  l e  t a s s e m e n t 
d e  p ie u x  d a n s  d e s  c o u c h e s  t r è s  é p a i s s e s  d ’a r g i le s  t e n d r e s .  I l a r r iv e  
à  la  c o n c l u s i o n  q u e  d a n s  le s  c a s  é t u d i é s  le  t a s s e m e n t  d e s  p ie u x  e s t 
p o u r  u n e  b o n n e  p a r t  u n  p h é n o m è n e  d e  f lu a g e .

Mr. R. B. Lundstrôm

I w a n t  to  s a y  a  fe w  w o r d s  a b o u t  p i le  te s t in g  a s  c a r r ie d  o u t 
in  S w e d e n  in  c la y s  w ith  a  sh e a r  s tr e n g th  o f  a b o u t  1 -3  to n s /m 2. 
T h e  p ile s  I a m  g o in g  t o  s p e a k  a b o u t  a r e  c o h e s io n  p ile s .
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F ig . 8 S e u le m e n t — T im e  D ia g r a m

G r a p h iq u e  il lu st r a n t le  ta s s e m e n t  e n  f o n c t io n  d u  te m p s

A  m e th o d  o f  t e s t in g  p ile s  s o m e t im e s  u s e d  in  S w e d e n  c o n s is t s 
in  in c r e a s in g  th e  lo a d  o n  a  p ile  b y  1 to n  e v e r y  5 m in u te s  in 
o r d e r  to  r e a c h  th e  u lt im a te  r e s is ta n c e , th e n  s u d d e n ly  r e m o v in g  
th e  lo a d . M r. Fellenius h a s  a lr e a d y  g o n e  in to  th is  m e th o d  o f  
t e s t in g  in  th e  p r e v io u s  d is c u s s io n . W e  g e t  a  s e t t le m e n t  c u r v e 
a s  s h o w n  in  F ig .  8 . T h e  v a lu e  A is  c o n s id e r e d  to  b e  th e  g r e a te s t 
p o s s ib le  e la s t ic  s e t t le m e n t  o f  th e  p i le , a n d  w e  c a n  m a r k  o f f  th is 
v a lu e  o n  th e  s e t t le m e n t  c u r v e  to  g e t  th e  c r e e p  lo a d  Pc o f  th e 
p ile .

In  o r d e r  to  o b ta in  c o n f ir m a t io n  o f  th is  th e o r y  I  h a v e  m a d e  
d iffe r e n t te s t s  o n  a  c o n c r e te  p i le . I  h a v e  te s te d  th e  p i le  a c c o r d 

in g  t o  F ig . 8 . I  h a v e  lo a d e d  th e  p ile  fo r  a  lo n g e r  p e r io d  s o  a s 
to  g e t  th e  tr u e  c r e e p  lo a d . F u r th e r , I  h a v e  te s te d  th e  p i le  a s 
in  F ig .  9  in  o r d e r  to  f in d  th e  m a x im u m  lo a d  fo r  n o n - in c r e a s in g  
s e t t le m e n ts  a fte r  e a c h  lo a d in g .  I  h a v e  n o t  fo u n d  a n y  c o r 

r e s p o n d e n c e  b e tw e e n  th e  d iffe r e n t te s ts  a n d , in  c o n c lu s io n ,  i t 
is  m y  o p in io n  th a t  th e  o n ly  v a lu e  w e  c a n  r e ly  o n ,  is  th e  l im itin g  
lo a d  o b ta in e d  in  th e  la s t  te s t ,  a s  s h o w n  in  F ig . 9 . T h e  fa c to r 
o f  s a fe ty  I  h a v e  in tr o d u c e d , b a s e d  o n  th is  v a lu e , is  a b o u t  1 .5 .

W h e n  te s t in g  th is  p ile  a n d  o th e r s  I  h a v e  a ls o  fo u n d  th a t 
w o o d e n  p ile s  r e a c h  th e ir  h ig h e s t  b e a r in g  c a p a c ity  a ft e r  a b o u t 
o n e  m o n th ,  a n d  c o n c r e te  p i le s  a fte r  a b o u t  4  to  5 m o n th s  u p  
to  o n e  y e a r  a fte r  d r iv in g .

L ’auteur a  p rocéd é à  des essais com paratifs sur la  p ortan ce  des 
pieu x dans des argiles su éd o ises  (résistance au c isa illem ent 1 -3  t/m 2), 
app liquant d ’une part la  m éth o d e décrite par M . Fellenius, augm en 

ta tion  c on sta n te  d e  la charge, e t, de l’autre, un e m éth od e à  charges 
alternées sans tassem ent résiduel. Il n ’a pas co n sta té  de co n c or d a n c e et 
est d ’avis qu e, avec le  facteur de sécurité de 1,5, la  sec on d e m éth o d e 
est e n  m eilleure co n c or d a n c e avec les observations.
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F ig . 9 T im e — S e t t le m e n t  D ia g r a m

G r a p h iq u e  il lu s tr a n t l e  ta ss e m e n t e n  f o n c t io n  d u  te m p s

The General Reporter
I  w is h  to  th a n k  M r. Lundstrôm fo r  h is  d is c u s s io n . T h is  c o n 

c lu d e s  th e  d is c u s s io n s  d e a lin g  w ith  f ie ld  te s t in g  o f  p ile s . B e fo r e  
w e  p r e s e n t th e  n e x t  s u b je c t , I  s h o u ld  l ik e  to  c a ll  y o u r  a t te n t io n  
to  th e  p a p e r  b y  M r . Veder (P r o c e e d in g s  1 9 53 , v o l .  I I , p . 9 1 ), 
w h ic h  w a s  n o t  m e n t io n e d  in  th e  g e n e r a l  r e v ie w . T h is  w a s  a n  
o v e r s ig h t  a n d  I  tr u st th a t y o u  a r e  a l l  a c q u a in te d  w ith  th a t 
p a p e r .

W e  s h a l l  n o w  p r o c e e d  to  o u r  d is c u s s io n s  c o n c e r n in g  th e  
d y n a m ic  p r o b le m s  in  c o n n e c t io n  w ith  p ile s  a n d  p i le  d r iv in g . 
T h e  fir s t w ill  b e  p r e s e n te d  b y  M r. Buisson.

L e  R a p p o r t e u r  g é n é r a l  a t t i r e  l ’a t t e n t i o n  s u r  le  m é m o i r e  d e  M . 
Veder ( C o m p t e s  R e n d u s  1953, v o l .  II, p .  91), q u ’i l  r e g r e t t e  d e  n ’a v o ir  
p a s  m e n t i o n n é  d a n s  s o n  r a p p o r t ,  p u is  a n n o n c e  q u e  la  d i s c u s s io n  
p o r t e r a  s u r  le s  p r o b lè m e s  d y n a m iq u e s  r e la t i f s  a u x  p ie u x .

M. M. Buisson
I o P a r m i le s  r é s u lta ts  d o n n é s  d a n s  m a  c o m m u n ic a t io n  

(C o m p te s  R e n d u s  1 9 5 3 , v o l .  I I , p . 1 6), l ’e x is t e n c e  d ’u n e  h a u 

te u r  c r it iq u e  d e  b a t t a g e  m e  p a r a ît  in d is c u ta b le . C ’e s t  c e l le  q u ’il 
fa u t a tt e in d r e  p o u r  d é v e lo p p e r  u n  c e r ta in  d é p la c e m e n t  d u  p ie u  
d é n o m m é  r e fu s  c r it iq u e .  L e s  v a le u r s  d u  r e fu s  c r it iq u e  d o n n é e s 
p a r  la  c o u r b e  d a n s  la  c o m m u n ic a t io n  s e m b le n t  a s s e z  a p p r o x i 

m a tiv e s  (F ig . 3 ).

A  p a r t ir  d u  m o m e n t  o ù  c e  r e fu s  e s t  a tt e in t ,  le  r a p p o r t 
A = RslRd d e  la  r é s is ta n c e  s ta t iq u e  à  la  r é s is ta n c e  d y n a m iq u e  
r e s te  s e n s ib le m e n t  c o n s ta n t . C e la  a  é té  v é r if ié  d e s  d iz a in e s  d e 
fo i s  à  l ’a p p a r e il  d e  p é n é tr a t io n . I l  n ’y  a  p a s  d e  r a is o n s  p o u r  
q u ’il n ’e n  s o i t  p a s  d e  m ê m e  d a n s  le  c a s  d e s  p ie u x . T o u t e f o is , 
c e  r a p p o r t p e u t  d iffé re r  b e a u c o u p  lo r s q u ’o n  p a s s e  d e  l ’a p p a r e il 
a u  p ie u  p o u r  b ie n  d e s  r a is o n s , e t  e n  fa it ,  l ’e x p é r ie n c e  m o n tr e  
q u ’il e n  e s t  a in s i.

a) A v e c  l ’a p p a r e il  d e  p é n é tr a t io n  A c r o ît  a v e c  la  d e n s ité  s è c h e . 
U n e  r è g le  d e  p r o p o r t io n n a l i t é  m e  p a r a ît  c o r r e s p o n d r e  a s s e z 
b ie n  à  la  r é a li té .  O n  p o u r r a it  s e n s ib le m e n t  p o s e r  A =  0 ,7 5  ds. 
T o u t e f o is ,  l e  fa c te u r  0 ,7 5  e s t  s u s c e p t ib le  d ’u n e  d is p e r s io n  im 

p o r ta n te  d e  l ’o r d r e  d e  0 ,2 5 . D a n s  le s  a r g ile s  e t  v a s e s  il e s t  n é c e s 

sa ir e  d e  p r e n d r e  p lu t ô t  A =  0 ,5  ds. b) A c r o ît  a v e c  la  p r o f o n 

d e u r  d a n s  u n e  p r o p o r t io n  v a r ia b le  a v e c  le  s o l  e n c a is s a n t  e t  q u i 
n e  p e u t e n c o r e  ê t r e  é v a lu é e . L e s  v a le u r s  d o n n é e s  d e  A s e m b le n t 
v a la b le s  a u  v o is in a g e  d e  10  m  d e  f ic h e ,  c) A d é p e n d  a u s s i d u  
s o l  s o u s - ja c e n t , e t  d im in u e  s i  le  s o l  y  e s t  m o in s  r é s is ta n t  q u e 
ju s t e  s o u s  la  p o in te . E n fin  d) A d é p e n d  fo r te m e n t  d e  la  th ix o - 
tr o p ie , e t  e) à  u n  m o in d r e  d e g r é  d e  la  n a tu r e  d u  p ie u . I l  r e s te 
d o n c  u n  c h a m p  im p o r ta n t  d e  r e c h e r c h e s , a v a n t  q u e  s o it  m ise  
a u  p o in t  la  m é th o d e  p r a t iq u e  d ’a p p lic a t io n .

II p a r a ît  r a tio n n e l  d e  c h e r c h e r  à  d é te r m in e r  la  h a u te u r  c r i 

t iq u e  hx. C e la  p e u t s e  fa ir e  a p p r o x im a t iv e m e n t  a u  m o y e n  d ’u n e 
fo r m u le  tr ès  s im p le  q u e  j ’a i p u  v é r ifie r  u n  c e r ta in  n o m b r e  d e 
fo is :

7£i_

e ’

p a r c e  q u e  l ’o n  p e u t  m e t tr e  e s o u s  la  fo r m e  e =  Ah3 e t  d ’u n e 
fa ç o n  p lu s  s im p le  e = Ah" o ù  n e s t  c o m p r is  e n tr e  2  e t  3 ,5 . 
C e tte  fo r m u le  p e u t  ê t r e  a m é lio r é e  s i l ’o n  d is p o s e  d e  2  r e fu s 
e n r e g is tr é s  d ’u n e  fa ç o n  c e r ta in e  a v e c  le s  h a u te u r s  h e t  h' d e 
c h u te  c o r r ig é e s . O n  p e u t a lo r s  p o s e r  e =  A (h —  /)" . A e t  /  s o n t 
d é te r m in é s  p a r  le s  d e u x  m e s u r e s .  A v e c  la  p r e m iè r e  fo r m u le , la  
r é s is ta n c e  d y n a m iq u e  e s t  a lo r s

A M 2/;!

(M + P)ei ’

h, = h 3
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o ù  Cj e s t  le  r e fu s  c r i t iq u e .  U n e  c o n d it io n  e s s e n t ie l le  d ’e m p lo i 
d e  c e s  fo r m u le s  e s t  q u e  le s  r e fu s  m e s u r é s  s o ie n t  su p é r ie u r s  a u 
m ill im è tr e , e t  q u ’u n e  d iff é r e n c e  d ’a u  m o in s  1 m m  e x is t e  e n tr e 
le s  d e u x  r e fu s , lo r s q u ’o n  v e u t e m p lo y e r  la  d e u x iè m e  fo r m u le . 
S i l ’o n  é m e t  l ’h y p o th è s e  d e  p r o p o r t io n n a l i té  d e s  r e fu s  o b s e r v é s 
à  la  d iffé r e n c e  d e  h a u te u r s  d e  c h u te , o n  o b t ie n t  u n e  fo r m u le  
q u i s e  r a p p r o c h e  d e  c e l le  d o n n é e  d e p u is  lo n g te m p s  ; m a is  e l le  
e n  d iffè r e  p a r  u n  te r m e  c o m p lé m e n ta ir e . L e s  fo r m u le s  e m 

p lo y é e s  im p o r te n t  d ’a ille u r s  a s s e z  p e u , d è s  l ’in s ta n t  q u e  le s 
v a le u r s  d e  A, e t  ei s o n t  c o n n u e s .  I l  s e m b le  f in a le m e n t q u e 
la  r é s is ta n c e  s ta t iq u e  d é p e n d e  s u r to u t  d e s  v a le u r s  d e  A, hu e1 
e t  d e  la  th ix o tr o p ie . J ’e s p è r e  q u ’e n  u t il is a n t  s ta t is t iq u e m e n t  le s 
r é s u lta ts  d e s  e s s a is ,  o n  f in ir a  p a r  a b o u t ir  à  u n e  fo r m u le  te n a n t 
c o m p t e  s u ff is a m m e n t d e s  c ir c o n s ta n c e s  p o u r  é v it e r  le s  p lu s  g r o s 
é c u e ils .  T o u t e f o is ,  j e  n e  p e n s e  p a s  q u ’u n e  fo r m u le  d y n a m iq u e , 
a u s s i  é v o lu é e  s o it - e l le ,  p u is s e  r e m p la c e r  le s  r e c o n n a is s a n c e s 
p r é a la b le s , p a r  fo r a g e s  e t  p a r  e s s a is  s ta tiq u e s  d e  p é n é tr a t io n . -  
U n  c h a m p  s u ff is a m m e n t v a s t e  se r a  a in s i  la is s é  a u x  fo r m u le s 
d e  b a t t a g e  p o u r  ju st if ie r  le u r  u t ili té . D è s  m a in te n a n t  i l  e s t  e n  
to u s  c a s  to u jo u r s  p o s s ib le  d ’é ta lo n n e r  e n  q u e lq u e  s o r te  le s  
r é s u lta ts  d e  b a t t a g e  a u  m o y e n  d e  c e u x  o b te n u s  s ta t is t iq u e m e n t 
p a r  le s  a p p a r e ils  d e  p é n é tr a io n  e t  p a r  u n  e s s a i  d e  c h a r g e m e n t.

2 °  C o n c e r n a n t  la  c o m m u n ic a t io n  in té r e s s a n te  d e  M . van der 
Veen (C o m p te s  R e n d u s  1 9 53 , v o l .  I I , p . 8 4 ),  q u ’i l  m e  s o i t  p e r 

m is  d ’a p p e le r  s o n  a t t e n t io n  su r  le s  p o in t s  s u iv a n ts  :

a) E n  c e  q u i  c o n c e r n e  s a  m é th o d e  d e  d é d u c t io n  d e  la  c h a r g e  
d e  r u p tu r e  e n  p a r t a n t d e  la  c o u r b e  d e  c h a r g e m e n t  o b s e r v é e , il 
fa u t  q u e  le  c h a r g e m e n t  d é p a s s e  u n e  c e r ta in e  v a le u r  p o u r  q u e  
la  m é th o d e  p u is s e  ê tr e  a p p liq u é e  v a la b le m e n t . D e  p lu s , i l  e x is t e  
b e a u c o u p  d e  c a s  o ù  la  c o u r b e  n e  p e u t  s e  m e t tr e  s o u s  u n e  fo r m e  
e x p o n e n t ie l le ,  p a r c e  q u e  la  d e r n iè r e  p a r t ie  d e  la  c o u r b e  e s t 
p r a t iq u e m e n t  u n e  d r o ite  in c l in é e  e n  c o o r d o n n é e s  n o r m a le s .

b) E n  c e  q u i c o n c e r n e  l ’e x p r e s s io n  lo g a r ith m iq u e  d e  l ’a ffa is 

s e m e n t  e n  f o n c t io n  d u  te m p s,  j e  p e n s e  q u e ,  lo r s q u ’o n  l ’o b t ie n t 
o n  e s t  e n c o r e  a s s e z  é lo ig n é  d e  la  r u p tu r e  q u e  j e  d é fin ir a is  c o m m e  
la  c h a r g e  p r o v o q u a n t  u n  a ffa is s e m e n t p r o p o r t io n n e l  a u  te m p s. 
J ’a i o b te n u  d e p u is  b ie n tô t  2 0  a n s  d e  t e l le s  c o u r b e s  lo g a r ith 

m iq u e s . D e  p lu s , i l  a r r iv e  q u ’u n e  te l le  c o u r b e  s o it  o b s e r v é e  p ar 
r é p é t it io n  d e  la  c h a r g e , a lo r s  q u e  la  c o u r b e  d e  c h a r g e m e n t  s o u s 
la  m ê m e  c h a r g e  s o i t  s ta b il is é e .

c) E n  c e  q u i c o n c e r n e  le  fa c te u r  d e  s é c u r ité  à  p r e n d r e  p a r 
r a p p o r t à  la  r u p tu r e ,  i l  e s t  p r is  e n  F r a n c e  é g a l  à  2 8 /1 0 0  o u  30% , 
e t  c e  c h iffr e  s e  r a c c o r d e  tr è s  b ie n  à  c e lu i  q u i  e s t  a p p a r u  d a n s 
la  d is c u s s io n  e n tr e  M . Geuze e t  M . van der Veen. J e  r a p p e lle  
q u e , e n  d e h o r s  d e  c e  c r itè r e , la  c h a r g e  a d m is s ib le  r e te n u e  e s t 
l a  p lu s  p e t it e  d e s  3 v a le u r s  s u iv a n te s :  J/ 2 d e  c e l le  d o n n a n t 
2 0  m m  d ’a ffa iss e m e n t,  % d e  c e l le  d o n n a n t  10 m m  e t  c e l le  
d o n n a n t  5 m m . C e t te  fa ç o n  d e  p r o c é d e r  c o n d u it  à  u n e  s é c u r ité 
n o r m a le , s a n s  e x c è s . I l  f a u t  c o n s e r v e r  u n e  m a r g e  s u ff is a n te  p a r 
r a p p o r t à  la  r u p tu r e ,  p o u r  te n ir  c o m p t e  à  la  fo i s  d e s  p h é n o 

m è n e s  d e  p la s t ic it é ,  e t  d e s  in é g a lit é s  d u  s o l.

1. T h e  auth or provides a d d ition al d a ta  to  h is paper o n  th e re- 
la tion sh ip  betw een  th e s ta tic  and  th e d yn am ic résistance o f  p iles. 
T h is relation  depends o n  : (a) dry bulle d ens ity , (6) d ep th , (c) m aterial 
under th e p o in t, (d) th ixo tro py , and  (e) typ e  o f  the p ile. F urther, 
th e au th or  co m m en ts  o n  th e critica l h e igh t o f  fa ll.

2 . W ith  référencé to  M r. van der Veen’s paper, the au th or m akes 
som e  rem arks o n : (a) th e m eth o d  o f  d e du cin g  the rupture loa d , 
(6) the logarith m ic représentation  o f  th e settlem en t and  (c) th e c o m 

p u ta tion  o f  the factor  o f  safety .

M. A. J. da Costa Nunes
.L e  tr a v a il d e  M M . Buisson e t  Chapon (C o m p te s  R e n d u s 

1 9 5 3 , v o l .  I I , p . 16) e s t  à  n o tr e  a v is  u n  d e s  p lu s  im p o r ta n ts  d e

la  c in q u iè m e  s e s s io n .  I l a  le  m é r ite  in c o n te s ta b le  d e  r e s su s c ite r 
l ’e s p o ir  q u e  l ’e m p lo i  d e s  fo r m u le s  d y n a m iq u e s  p o u r r a it  a v o ir  
u n  a u tr e  b u t q u e  le  c o n t r ô le  d e s  fo n ç a g e s  d a n s  u n  te r r a in  b ie n  
c o n n u  d u  p o in t  d e  v u e  g é o te c h n iq u e . C e t  e s p o ir  é ta it  b ie n  
m o r t , s u r to u t  a p r è s  le  « R e p o r t  o f  th e  C o m m it t e e  o n  th e 
B e a r in g  V a lu e  o f  P ile  F o u n d a t io n s  d e  A S C E » .

D e p u is  c e t t e  é p o q u e ,  la  fa ç o n  d e  v o ir  c e s  c h o s e s  é ta it  s y n 

th é t is é e  d ’u n e  fa ç o n  la p id a ir e , p a r  la  p h r a s e  d e  Terzaghi: « C e 

lu i  q u i u t il is e  u n e  fo r m u le  d y n a m iq u e  e s t  e x a c te m e n t  d a n s  la  
m ê m e  s it u a t io n  q u e  le  m o n s ie u r  q u i te n te  s a  c h a n c e  d a n s  u n e 
m a c h in e  à  jo u e r ,  il e s t  à  la  m e r c i d e s  lo i s  d e  la  p r o b a b il it é .  »

C e p e n d a n t , la  p o s s ib i l i t é  d ’a tta q u e r  le s  p r o b lè m e s  d e  la  m é 

c a n iq u e  d e s  s o ls  d ’u n  p o in t  d e  v u e  s ta t is t iq u e , n ’e s t  p a s  e x c lu e , 
e t  c ’e s t  à  n o tr e  a v is  u n e  v o ie  q u i p r o m e t b e a u c o u p . L ’e s p r it  d u  
tr a v a il  d e  M M . Buisson e t  Chapon n o u s  p a r a ît  d o n c  b ie n  a c tu e l .

U n  p o in t  q u i n o u s  p a r a ît  u n  p e u  d o u te u x  e s t  c e lu i  q u e  le s 
a u te u r s  e u x -m ê m e s  o n t  tr o u v é  p a r a d o x a l .  S i l ’o n  a  d e u x  p ie u x  
d a n s  u n  te r r a in  d e  m ê m e  n a tu r e , m a is  d e  c a r a c té r is tiq u e s  d if 

f é r e n te s , c o m m e  c ’e s t  le  c a s  p o u r  la  m a jo r ité  d e s  te r r a in s  n a tu 

r e ls , le s  d e u x  p ie u x  p e u v e n t  a v o ir  d e s  r é s is ta n c e s  s ta tiq u e s  e t 
d y n a m iq u e s  fo r t d iffé r e n te s . C o m m e  il s ’a g it ,  e n  s o m m e , d u  
m ê m e  ty p e  d e  te r r a in , le  r e fu s  c r it iq u e  s e r a it  le  m ê m e , e t  s i u n  
p ie u  d o n n e  a u  b a t t a g e  le  r e fu s  c r it iq u e  e t  l ’a u tr e  la  m o it ié  d u  
m ê m e  r e fu s  ( c e  q u i e s t  c o u r a n t) ,  e s t- i l  n a tu r e l d e  c o n c lu r e  q u e 
le s  d e u x  o n t  la  m ê m e  r é s is ta n c e ?

N o u s  v o y o n s  q u e  le s  a u te u r s  n ’o n t  p a s  d é fin i c e  q u e  l ’o n  
d o i t  c o n s id é r e r  c o m m e  « r é s is t a n c e  s ta t iq u e » .  I l  e s t  c o n n u  q u e 
l e  t y p e  d e  r u p tu r e  d e s  s o ls  c o m p a c t s  e s t ,  e n  g é n é r a l,  d iffé r e n t 
d e  c e lu i  d e s  s o ls  p e u  c o m p a c t s .  D a n s  c e  c a s ,  le  c o e f f ic ie n t  A d o it 
d é p e n d r e , e n  p lu s  d e s  fa c te u r s  é n u m é r é s  d a n s  le  tr a v a il,  e n c o r e  
d u  ty p e  d e  r u p tu r e  c o n s id é r é  e t  d e  la  m o b i l is a t io n  p lu s  o u  
m o in s  c o m p lè te  d u  fr o t te m e n t  la t é r a l. N o u s  p e n s o n s  q u ’i l  fa u t 
é c la ir c ir  e x p é r im e n ta le m e n t  c e  p o in t - là . N o u s  c r o y o n s  e n  p lu s 
q u ’il n ’y  a  p a s  d e  s im il itu d e  s im p le , d a n s  le  c a s  g é n é r a l,  e n tr e 
le s  f o n ç a g e s  d e  p ie u x  d e  m ê m e  lo n g u e u r  e t  d e  d ia m è tr e s  d if fé 

r e n ts ,  d a n s  u n  ty p e  d é te r m in é  d e  te r r a in . C o m m e  la  r é s is ta n c e 
d e  fr o t te m e n t  e t  la  r é s is ta n c e  d e  p o in t e  d é p e n d e n t,  e n  p lu s  d e 
la  n a tu r e  d u  te r r a in , d u  d ia m è tr e  e t  d e  la  lo n g u e u r  d u  p ie u  e t 
d e  l ’é p a is s e u r  d e s  c o u c h e s ,  o n  n ’a u r a , e n  g é n é r a l, p a s  le  m ê m e 
c o e f f ic ie n t  A p o u r  u n  te r r a in  d o n n é . N o u s  r é p é to n s  d a n s  c e  c a s 
la  p h r a s e  d e  M . Cambefort (C o m p te s  R e n d u s  1 9 53 , v o l .  I I , 
p . 2 9 ) :  « L a  s im il it u d e  d a n s  le s  e s s a is  d e  p é n é tr a t io n  n e  p e u t 
p a s  s e  fa ir e  p a r  u n e  s im p le  r è g le  d e  t r o is » .

U n  d e u x iè m e  p o in t  d e  v u e  q u e  j e  v o u d r a is  d is c u te r ,  e s t  la 
q u e s t io n  d u  fa c te u r  c o r r e c t if  d e  r é s is ta n c e , e n  v u e  d e s  m o d if i 

c a t io n s  d e  la  r é s is ta n c e  s ta t iq u e  q u e  s u b is s e n t  le s  p ie u x , p lu s 
o u  m o in s  lo n g te m p s  a p r è s  le  b a t ta g e . L e s  a u te u r s  in d iq u e n t 
q u e  la  r é s is ta n c e  s ta t iq u e  e s t  d é d u it e  d e s  e s s a is  q u i o n t  l ie u  au 
m o in s  u n  m o is  e n v ir o n  a p r è s  le  b a t ta g e , e t  q u e  c e  d é la i  e s t 
n é c e s s a ir e  p o u r  q u e  le  r e n s e ig n e m e n t s o i t  v a la b le , s o i t  q u e  le 
s o l  s e  d é te n d e  a p r è s  le  b a t t a g e  (c a s  d e s  s a b le s )  s o i t  q u ’il s e  c o n 

s o l id e .  J e  v e u x  c r o ir e  q u e  le s  a u te u r s  s e  r é fè r e n t p e u t-ê tr e  n o n  
p a s  à  u n e  d é te n te  d u  s a b le  p r o p r e m e n t d ite ,  m a is  à  d e s  su r 

p r e s s io n s  d a n s  l ’e a u , d ’a ille u r s  d e  d u r é e  r e la tiv e m e n t r é d u ite , 
q u i a u g m e n te n t  la  r é s is ta n c e  d y n a m iq u e  a p p a r e n te  (v o ir  le 
tr a v a il  d e  M . Plantema a u x  C o m p te s  R e n d u s  d u  C o n g r è s  d e 
R o tte r d a m  1 9 4 8 ). N o u s  a v o n s  fa it  a u  B r é s il q u e lq u e s  e x p é 

r ie n c e s  d e  la b o r a to ir e  q u i s e m b le n t  in d iq u e r  q u ’il n ’y  a  p a s 
d a n s  le s  s a b le s  u n e  d im in u t io n  m e s u r a b le  d u  d e g r é  d e  c o m 

p a c i t é  e n  fo n c t io n  d u  te m p s , e t  n o u s  c o n n a is s o n s  d ’a u tr e s  e x 

p é r ie n c e s , e n  p a r t ic u lie r  c e l le  d e  Loos a u  K o n g r e s s h a lle  d e 
N u r e m b e r g , q u i s e m b le n t  c o n c lu r e  q u e  la  c o m p a c it é  e s t  t o u t 
à  fa it  p e r m a n e n te .

N o u s  p e n s o n s  q u e  M M . Buisson e t  Chapon o n t  d e v a n t  e u x
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u n  g r a n d  tr a v a il à  fa ir e . N o u s  v o u lo n s  s u g g é r e r  la  c o n t in u a t io n  
d e  c e s  e s s a is ,  a v e c  s é p a r a t io n  d e s  r é s is ta n c e s  la té r a le s  e t  d e 
p o in t e ;  à  n o tr e  p o in t  d e  v u e , c ’e s t  là  la  se u le  fa ç o n  d e  v o ir  
c la ir  d a n s  le  d o m a in e  d e  la  c a p a c ité  d e  c h a r g e  d e s  p ie u x .

N o u s  v o u d r io n s , p o u r  te r m in e r , d ir e  q u e lq u e s  m o ts  su r  le 
tr a v a il d e  M . Cambefort (C o m p te s  R e n d u s  1 9 53 , v o l .  I I , p . 2 2 ) 
su r  la  fo r c e  p o r ta n te  d e s  g r o u p e s  d e  p ie u x . L a  r e c h e r c h e  d e 
M . Cambefort e s t  d ’u n e  n a tu r e  v r a im e n t fo n d a m e n ta le ,  c o m m e  
il e s t  b ie n  n o t é  d a n s  le  R a p p o r t  g é n é r a l  d e  M . Peck, q u a n d  
il d it  q u e  « la  fo r c e  p o r ta n te  e t  l e  ta s s e m e n t  d e s  g r o u p e s  d e 
p ie u x  n ’o n t  p a s  é té  tr a ité s  d e  fa ç o n  a u s s i  a p p r o fo n d ie » .  I l n o u s 
s e m b le  q u e  la  c o n f u s io n  d u e  à  la  te r m in o lo g ie  q u e  M . Terzaghi 
a b ie n  r e g r e tté e  a u  c o u r s  d e s  d is c u s s io n s  a u  C o m ité  e x é c u t i f , 
a a b o u t i  d a n s  le  t r a v a il e n  d is c u s s io n  à  u n e  c o n c lu s io n  q u i, 
d ’a p r è s  n o tr e  e x p é r ie n c e , n ’e s t  p a s  to u t  à  fa it  e x a c te . E n  e ffe t , 
n o u s  p e n s o n s  q u e  la  c a p a c it é  d e  c h a r g e  o u  la  fo r c e  p o r ta n te  
d ’u n  g r o u p e  d e  N  p ie u x  e s t ,  e n  g é n é r a l, p lu s  g r a n d e  q u e  N fo is 
c e l le  d ’u n  p ie u  c o m m e  le  d é m o n tr e n t  a u s s i ,  d ’a ille u r s , le s  e x 

p é r ie n c e s  tr ès  im p o r ta n te s  d e  M . Cambefort. A u  p o in t  d e  v u e  
th é o r iq u e , o n  a r r iv e  a u s s i  à  la  m ê m e  c o n c lu s io n  p a r c e  q u e  le  
s o l  e n tr e  le s  p ie u x  r a p p r o c h é s  e s t  s o l id a ir e  d e s  p ie u x ,  e t  l ’o n  a 
d o n c  u n e  p lu s  g r a n d e  su r fa c e  d e  c h a r g e  d u  te r r a in , c e  q u i v e u t 
d ir e  u n e  c a p a c ité  d e  c h a r g e  u n ita ir e  é g a le m e n t  p lu s  g r a n d e , 
s u r to u t d a n s  le s  te r r a in s  p u lv é r u le n ts . C e p e n d a n t , e n c o r e  e n  
g é n é r a l, la  c h a r g e  a d m is s ib le  d ’u n  g r o u p e  d e  p ie u x  e s t  p lu s 
p e t it e  q u e  N fo is  c e l le  d ’u n  p ie u , c a r  le s  ta s s e m e n ts  d u  g r o u p e  
s o n t  p lu s  g r a n d s .

R é fé r e n c e s

A .S .C .E . (1 9 4 1 )  : P r o g r e s s  R e p o r t  o f  th e  C o m m it te e  o n  t h e  B e a r in g  V a lu e

o f  P i le  F o u n d a t io n s .  P r o c e e d in g s  A .S .C .E . M a y  1 9 4 1— D is c u s s io n s

S e p t e m b e r - O c t o b e r - N o v e m b e r  1 9 4 1 , J a n u a r y - F e b r u a r y  1 9 4 2 . 
Terzaghi, K. ( 1 9 4 2 ) :  P r o c e e d in g s  A .S .C .E . ,  F e b r u a r y .

T h e  a u t h o r  w e l c o m e s  M e s s r s .  Buisson a n d  Chapon's  p a p e r  s i n c e  
i t  r e n e w s  t h e  h o p e  t h a t  p i l e  d r iv in g  f o r m u l a e  m a y  b e  a p p l i e d .  T h e n  
h e  d r a w s  a t t e n t io n  t o  s t i l l  u n s o l v e d  q u e s t i o n s ,  s u c h  a s  s t a t i c  r e 

s i s t a n c e ,  im p o r t a n c e  o f  t h e  c r i t i c a l  r a t e  o f  p e n e t r a t i o n  o f  t w o  p i le s  
w it h  d i f f e r e n t  s t a t i c  a n d  d y n a m ic  r e s i s t a n c e  w h i c h  a r e  e m b e d d e d  in  
s t r a t a  o f  t h e  s a m e  n a t u r e .  F u r t h e r ,  M r . Costa Nunes e x p r e s s e s  h is  
d o u b t s  o n  t h e  s u b s e q u e n t  l o o s e n i n g  o f  t h e  s a n d  w h ic h  s o m e t i m e s  
o c c u r  a f t e r  p i l e  d r i v i n g .  H e  s u g g e s t s  t h a t  t h e  a u t h o r s  s h o u l d  c o n 

t i n u e  t h e ir  w o r k  d i s t in g u i s h in g  b e t w e e n  p o i n t  a n d  la t e r a l  r e s i s t a n c e .

W i t h  r e f e r e n c e  t o  M r . Cambefort's  p a p e r  t h e  a u t h o r  w is h e s  t o  
s t r e s s  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  (a )  t h e  b e a r in g  c a p a c i t y  o f  a  p i l e  g r o u p  
w h i c h  i s  h ig h e r  t h a n  t h e  s u m  o f  t h e  b e a r in g  c a p a c i t y  o f  t h e  in d iv id u a l 
p i l e s ;  a n d  ( b )  t h e  p e r m is s ib le  lo a d  w h ic h  i s  s m a l l e r  f o r  t h e  p i l e  g r o u p  
t h a n  t h e  t o t a l  l o a d  o f  t h e  in d iv id u a l  p i l e s ,  o w i n g  t o  t h e  f a c t  t h a t 
s e t t l e m e n t s  a r e  g r e a t e r .

Mr. M. Peleg

In  Isr a e l b u ild in g s  o n  h e a v y  s o ils  a r e o f te n  fo u n d e d  o n  p i le s 
w h ic h  a r e  c a s t  in  s itu  in to  h o le s  b o r e d  in  th e  s o il .  T h e  p ile s 
h a v e  e n la r g e d  b a s e s  a n d  th e ir  d e p th  is g e n e r a lly  b e tw e e n  2 
a n d  6  m .

T h e r e  is  a  c e r ta in  d is a g r e e m e n t o n  th e  q u e s t io n  a s  to  w h a t 
is  th e  p a r t  p la y e d  in  th e  b e a r in g  c a p a c ity  o f  th e s e  p ile s  b y  c o m 

p r e s s io n  a t th e  a r e a  o f  th e  b a s e  o n  o n e  h a n d , a n d  b y  a d h e s io n  
a n d  fr ic tio n  a t th e  c ir c u m fe r e n tia l  su r fa c e  o n  th e  o th e r  h a n d . 
L a b o r a to r y  lo a d in g  te s ts  o n  s o m e  1 50  m o d e l  p i le s  1 :1 0  fu ll 
s c a le  h a v e  b e e n  m a d e  a t  th e  I sr a e l  I n s t i tu te  o f  T e c h n o lo g y  
in  c o n n e c t io n  w ith  th e  in v e s t ig a t io n  o f  th is  p r o b le m . A lth o u g h  
th e s e  te s ts  c o u ld  n o t  g iv e  a  m e a s u r e  o f  th e  a c tu a l  s tr e sse s 
b e tw e e n  n o r m a l- s iz e d  p ile s  a n d  th e  s u r r o u n d in g  s o il ,  n e v e r 

th e le s s  s o m e  c o n c lu s io n s  c o u ld  b e  d r a w n  a b o u t  th e  p a r t  p la y e d

b y  b o th  a b o v e  m e n t io n e d  fa c to r s  in  th e  b e a r in g  c a p a c ity  o f  th e 
p ile .  T h e  te s ts  h a v e  s h o w n  th a t  s ig n if ic a n t  a d h e s io n  a n d  fr ic 

t i o n  s tr e s s e s  o n  th e  c ir c u m fe r e n c e  o f  th e  p i le s  a p p e a r  o n ly  
w h e n  th e  s e t t le m e n t  o f  th e  p i le s  r e a c h e s  c o m p a r a t iv e ly  la r g e  
v a lu e s , h e n c e  th e  c o m p r e s s io n  s tr e s s e s  a t  th e  f o o t  o f  th e  e n 

la r g e d  b a s e  s h o u ld  h a v e  r e a c h e d  th e ir  u lt im a te  v a lu e  lo n g  b e 

fo r e .  T h is  m e a n s  th a t th e  a c t io n  o f  a d h e s io n  a n d  fr ic t io n  in 
th e s e  m o d e ls  w a s  u n im p o r ta n t  a s  c o m p a r e d  w ith  th e  a c t io n  
o f  c o m p r e s s io n . In  a d d it io n  it  s h o u ld  b e  r e m e m b e r e d  th a t 
o w in g  to  d r y  w e a th e r  in  I s r a e l  d u r in g  th e  m a jo r  p a r t  o f  th e  
y e a r , th e  h e a v y  s o ils  c o n tr a c t  a n d  c r a c k , a n d  o f t e n  in  th e  u p p e r 
1 - 2  m  th e r e  is  a lm o s t  n o  a d h e s io n  b e tw e e n  th e  s o i l  a n d  th e 
fo u n d a t io n  p i le s .

L ’a u t e u r  c i t e  d e s  e s s a i s  e f f e c t u é s  à  l ’I s r a ë l  I n s t i t u t e  o f  T e c h n o l o g y  
a v e c  d e s  p ie u x  m o u l é s  d a n s  l e  s o l .  O n  a  c o n s t a t é  q u e  l ’a d h é s i o n  e t  le  
f r o t t e m e n t  la t é r a l  e n t r a ie n t  e n  j e u  s e u le m e n t  l o r s q u e  l e  t a s s e m e n t 
a v a i t  a t t e in t  d e s  v a le u r s  a s s e z  im p o r t a n t e s  e t  l ’o n  e s t i m e  q u e  la  
r é s i s t a n c e  à  la  b a s e  j o u a i t  u n  r ô l e  p r é p o n d é r a n t .  E n  I s r a ë l ,  l a  c o n 

t r a c t i o n  d u  s o l  d û  à  l ’a s s è c h e m e n t  r é d u i t  c o n s i d é r a b l e m e n t  l ’a d h é s i o n  
d u  s o l  a u x  p ie u x .

Prof. E. C. W. A. Geuze

I n  h is  p r e s e n t p a p e r  M r . van der Veen (P r o c e e d in g s  1 9 53 , 
v o l.  I I , p . 8 4 ) h a s  a d v a n c e d  a  s e m i-e m p ir ic a l  r e la t io n  b e tw e e n  
th e  lo a d  o n  a  p i le  a n d  th e  t im e  s e t t le m e n t . A c c o r d in g  to  h is 
r e s u lts , th e  s e t t le m e n t  o f  th e  p i le  t o e  w o u ld  b e  a  l in e a r  fu n c t io n  
o f  th e  lo g a r ith m  o f  t im e , e v e n  in  th e  c a s e  o f  a  p o in t -b e a r in g  
p ile ,  i .e . i f  th e  t o e  is  e m b e d d e d  in  a  c o h e s io n le s s  s a n d  la y e r  o f  
s u ff ic ie n t th ic k n e s s , a s  p r e s e n te d  in  F ig .  10  o f  h is  p a p e r .

S e c o n d a r y  tim e  e f fe c t s  c o v e r in g  t im e  p e r io d s  o f  m o r e  th a n  
2 0  h o u r s  a r e  in  c o n t r a d ic t io n  w ith  th e  n a tu r e  o f  th e  s a n d  s tr a ta . 
H o w e v e r ,  th e y  a r e  e n tir e ly  c o n s is t e n t  w ith  th e  g r a d u a l y ie ld  o f  
th e  u p p e r  c o h e s iv e  s o il  la y e r s  u n d e r  th e  s h e a r in g  fo r c e s  d e v e 

lo p e d  b y  s k in  fr ic t io n , r e s u lt in g  fr o m  th e  s e t t le m e n t  o f  th e  p ile  
w ith  in c r e a s in g  lo a d  o n  th e  p i le  h e a d . T h e  g r a d u a l y ie ld  o f  
th e  c o h e s iv e  la y e r s  is  d u e  to  th e  r e la x a t io n  o f  s h e a r in g  s tr e s s e s 
a s  o b s e r v e d  in  s h e a r in g  te s ts  w h e n  a  d e fo r m a t io n  o f  c o n s ta n t 
m a g n itu d e  is  s u d d e n ly  a p p lie d .

H e n c e  th e  lo a d  o n  th e  p i le  to e  in c r e a s e s  w ith  t im e  fo l lo w in g  
s o m e  e x p o n e n t ia l  fu n c t io n ,  w h ic h  m ig h t  e x p la in  it s  o b s e r v e d  
s e m i- lo g a r ith m ic  s tr a ig h t l in e  c h a r a c te r .

T h e  s e t t le m e n t  o f  th e  p i le  a t  th e  h ig h e s t  lo a d s  a ls o  s h o w s 
a tim e  d e p e n d e n c y , h o w e v e r , fo r  e n tir e ly  d iffe r e n t r e a s o n s .

A s  I  h a v e  p o in te d  o u t  in  m y  le c tu r e  a t  th e  P a r is  C o n fe r e n c e  
o n  th e  B e a r in g  C a p a c ity  o f  P ile s , m o d e l  t e s ts  c a r r ie d  o u t  a t  th e 
D e l f t  S o i l  M e c h a n ic s  L a b o r a to r y  h a v e  s h o w n  th a t  th e  s e t t le 

m e n ts  o f  th e  p i le  t o e  in  a  s a n d  la y e r  r e a c h e s  it s  f in a l  v a lu e  a t 
e a c h  lo a d  in c r e m e n t in  a  v e r y  s h o r t  t im e , p r o v id e d  th e  lo a d  o n  
th e  t o e  is  r ig o r o u s ly  k e p t  c o n s ta n t .  W it h  a  m o d e l  p ile  o f  a b o u t 
2 0  c m  d ia m e te r  th is  p e r io d  a m o u n ts  to  a b o u t  10  s e c o n d s . I f 
a  lo a d  o f  a b o u t  50%  o f  th e  u lt im a te  to e  r e s is ta n c e  h a s  b e e n  
r e a c h e d , th e  n e x t in c r e a s e s  w ill  c a u s e  a  s ta te  o f  u n s ta b le  e q u i 

l ib r iu m , r e s u lt in g  in  a  se r ie s  o f  b r e a k d o w n s  o f  th e  g r a in  s tr u c 

tu r e  a t  a  c o n s ta n t  lo a d . T h is  s ta te  h a s  b e e n  c a l le d  th e  “ h e s i 

t a t i n g ”  p a r t  o f  th e  lo a d -s e t t le m e n t  c u r v e . F u r th e r  in c r e m e n ts 
c le a r ly  in d ic a te  th e  v is c o u s  b e h a v io u r  o f  a  s a tu r a te d  s a n d  la y e r  
a t h ig h  s h e a r in g  s tr e s se s ,  g iv in g  a  s e r ie s  o f  c u r v e s  w h ic h  e n d  
in  s tr a ig h t l in e s , i .e .  a  c o n s ta n t  s p e e d  o f  d e fo r m a t io n  a t a  c o n 

s ta n t  s tr e ss . T h e s e  r e s u lt s  a r e a ls o  c o n tr a d ic to r y  to  M r . van der 
Veen's fo r m u la  o n  th e  t im e  d e p e n d e n c y  o f  th e  s e tt le m e n t.

T h e  m o s t  im p o r ta n t  fa c t  t o  b e  o b s e r v e d  in  o u r  o w n  te s t 
r e s u lts  is  th e  “ h e s i t a t in g ”  p a r t  o f  th e  lo a d - t im e -s e t t le m e n t 
c u r v e . I n  th e  c a s e  o f  s a n d y  b e a r in g  s tr a ta , th e  tr a n s it io n  fr o m
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t im e - in d e p e n d e n t  to  s tr o n g ly  t im e -d e p e n d e n t  s e tt le m e n ts 
c o v e r s  a  v e r y  l im ite d  p a r t  o f  th e  r a n g e  o f  lo a d s .  F r o m  th e 
tr a n s it io n  lo a d  u p  to  th e  u lt im a te  v a lu e  th e  r e s is ta n c e  d e p e n d s 
o n  th e  s p e e d  o f  th e  p e n e tr a t io n  o f  th e  p ile  to e . T h is  is  th e  
r e a s o n  w h y  i t  is  im p o s s ib le  to  d e te r m in e  th e  l im it in g  v a lu e  o f 
p ile  r e s is ta n c e  fr o m  a  lo a d in g  te s t ,  a n d  th a t  is  th e  p o in t  w h e r e 
th e  s p e e d  o f  p e n e tr a t io n  c o m e s  in .

In  th e  c a s e  o f  a  2 0  c m  d ia m e te r  m o d e l  p i le ,  a n  in c r e a s e  o f  
7 % in  th is  u l t im a te  v a lu e  h a s  b e e n  o b ta in e d  b y  in c r e a s in g  th e 
s p e e d  in  p e n e tr a t io n  10  t im e s . T h is  fa c t e x p la in s  w h y  th e  u s u a l 
lo a d - s e t t le m e n t  c u r v e s  o f  p o in t  b e a r in g  p i le s  in  s a n d y  s tr a ta  
d o  n o t  s h o w  a  d e fin ite  u lt im a te  v a lu e .

S u m m a r iz in g  th is  p a r t  o f  m y  o b s e r v a t io n s , I  w o u ld  p r o p o s e  
to  a c c e p t  th o s e  lo a d s  b e lo n g in g  to  th e  t im e - in d e p e n d e n t  r a n g e 
a s  a l lo w a b le  lo a d s  o n  th e  p i le - to e .

I  in te n t io n a lly  r u le  o u t  th a t p a r t  o f  th e  lo a d  o n  th e  p i le  h e a d  
w h ic h  c a n  b e  s a fe ly  tr a n s m itte d  to  th e  c o h e s iv e  s o i l  la y e r s  b y 
s k in  fr ic t io n , a s  w e  a r e  s t i ll  fa r  fr o m  u n d e r s ta n d in g  th e  m e 

c h a n ic s  o f  th is  p a r t  o f  th e  p r o b le m .

I n  o u r  m o d e l  t e s ts  th e  tr a n s it io n  p o in t  fr o m  t im e - in d e p e n - 
d e n t t o  t im e -d e p e n d e n t  s e t t le m e n ts  w a s  f o u n d  a t 7 0%  o f  th e 
u lt im a te  lo a d  w ith  a  10 c m 2 c o n e  p o in t ,  a t  67%  w ith  a  3 0  c m 2 
c o n e  p o in t ,  a t  60%  w ith  a  1 0 0  c m 2 c o n e  p o in t  a n d  a t 52%  w ith  
a  3 0 0  c m 2 c o n e  p o in t .

U n d e r  r e p e a te d  lo a d in g  a n d  u n lo a d in g  M r. van der Veen 
f o u n d  a  s l ig h t  p e r m a n e n t s e t  a t  a b o u t  60%  o f  th e  u lt im a te  lo a d  
o n  th e  p ile  h e a d , w h e r e a s  a  m a r k e d  e f fe c t  w a s  o b ta in e d  a t 
a b o u t  7 0%  o f  th a t  v a lu e .

In  m y  o p in io n  th is  fa c t  p r o v e s  m o r e  th a n  a n y th in g  e ls e  th e 
o c c u r r e n c e  o f  a  y ie ld  v a lu e  o f  p ile  p o in t  r e s is ta n c e  in  s a n d  la y e r s , 
s im ila r  to  o u r  o w n  e x p e r ie n c e  w ith  m o d e l  t e s ts , a n d  th is  v a lu e  
s h o u ld  b e  ta k e n  a s  th e  lo g ic a l  l im it in g  v a lu e  o f  p e r m is s ib le  p ile  
p o in t  lo a d s .  S im ila r  te s ts  o n  p i le  p o in t s  o f  in c r e a s in g  d ia m e te r s 
w ill  b e  n e e d e d  in  o r d e r  t o  in v e s t ig a te  th e  e f fe c t  o f  th e  d im e n s io n  
o f  th e  p i le  p o in t  o n  th e  v a lu e  o f  th e  tr a n s it io n  lo a d .

A  s e c o n d  p o in t  o f  in te r e s t  is  r e p r e s e n te d  b y  th e  c o m p a r is o n  
b e tw e e n  a  p e n e tr a t io n  te s t  a n d  7  lo a d in g  te s ts  in  M r . van der 
Veen's p a p e r . B y  ta k in g  th e  r a tio  o f  th e  p e n e tr a t io n  v a lu e  a t 
th e  d e p th  o f  th e  p i le  p o in t  to  th e  u lt im a te  v a lu e  o f  p i le  p o in t 
r e s is ta n c e , r e s u lt s  w e r e  o b ta in e d  a s  r e p r e s e n te d  in  F ig . 11 o f  
M r. van der Veen's p a p e r . T h is  d ia g r a m  s u g g e s ts  a  s c a tt e r  o f  
r a t io s  b e tw e e n  75%  a n d  180% , i f  p i le  p o in t s  o f  d iffe r e n t a r e a s 
a r e  u s e d . N o  a c c o u n t  h o w e v e r  h a s  b e e n  g iv e n  o f  th e  m e th o d  
o f  in te r p r e t in g  c o n e  te s t  r e s u lts , s u c h  a s  u s e d  b y  th e  D e l f t  S o i l 
M e c h a n ic s  L a b o r a to r y  a n d  d e sc r ib e d  b y  M e ss r s .  van Mierlo 
a n d  Koppejan in  th e  p e r io d ic a l  “ B o u w ”  o f  J a n u a r y  1 952 .

A p a r t  fr o m  th is  c o n s id e r a t io n , w h ic h  a ffe c t s  th e  m a g n itu d e  
o f  th e  r a t io s , th e  s c a tt e r  is  h ig h ly  d e p e n d e n t  o n  th e  s ta ti s t ic a l 
v a r ia t io n s  o f  th e  s o i l  p r o p e r tie s  in  v e r tic a l  a n d  la te r a l  d ir e c tio n s 
o f  th e  lo a d e d  a re a .

I t  th e r e fo r e  s e e m s  u n n e c e s sa r y  to  a p p ly  s u c h  a  h ig h  fa c to r  
o f  s a fe ty  a s  M r. van der Veen h a s  a c c e p te d ,  w h ic h  te n d s  to  in 

c r e a s e  th e  n u m b e r  o f  p ile s , w h e r e a s  g r e a t e c o n o m y  a n d  sa fe ty  
w o u ld  b e  o b ta in e d  b y  a  s u ita b le  in c r e a s e  o f  th e  n u m b e r  o f  
s o u n d in g s .

L ’auteur fa it qu elqu es rem arques sur l ’article de M . van der Veen 
(C o m p te s R en d u s  1953, vo l. II, p . 84). Il e s t d ’avis qu e, p ou r des 
charges m od érées , les tassem en ts  second a ires au gm en tan t avec le 
tem ps p r ov ien nen t d e  la relaxation  des contra in tes de c isa ille m en t 
le  lo n g  d e  la  surface latérale. P our des charges p lus é levées , l’au gm en 

ta tio n  du  tassem ent avec le  tem ps s ’exp liq u e par un  équilibre in stab le 
avec ruptures loc a les  d e  la structure (p hase d ’« h é s ita tio n » ). P ou r des 
charges e n co re  p lus é levées  o n  c o n sta te  un co m p o rtem en t visq ueu x 
du  so l avec v itesse  d e  tassem ent con sta n te. L a charge ad m issib le  ne 
d o it  pas p r ovoq u er  des tassem ents augm en tant avec le  tem ps.

L ’auteur c om m e n te  éga lem en t la  co m p a ra ison  en tre l’e ssa i de 
pé nétr ation  et  les essa is d e  charge et  les c on c lu sion s de M . van der 
Veen relatives au c h o ix  du coeffic ien t de sécurité.

Mr. C. van der Veen

I s h o u ld  l ik e  to  m a k e  a  fe w  r e m a r k s  o n  P r o f. Geuze's d is 

c u s s io n  o n  m y  p a p e r  c o n c e r n in g  th e  b e a r in g  c a p a c ity  o f  a  s in g le  
e n d -b e a r in g  p i le . P r o f. Geuze's  e x p la n a t io n  o f  th e  t im e  d e 

p e n d e n c e  o f  th e  s e t t le m e n t  o f  a  lo a d e d  p ile  s e e m s  to  m e  to  b e 
o f  e x tr e m e  in te r e st .

I  a m  n o t  q u ite  su r e  th a t th e  s e c o n d a r y  tim e  e f fe c t  I h a v e  
m e a s u r e d , w h e n  e x e r tin g  a  r e la tiv e ly  s m a ll  p r e s su r e  o n  th e 
p i le , is  c a u s e d  b y  a  g r a d u a l y ie ld in g  o f  th e  u p p e r  c o h e s iv e  s o il 
la y e r s ,  a s  P r o f. Geuze s u p p o s e s . S o  fa r, h o w e v e r , th e r e  a r e 
r e a s o n s  w h y  I  p r e fe r  to  b e lie v e  th a t fr o m  th e  v e r y  b e g in n in g , 
o r  n e a r ly  th e  v e r y  b e g in n in g , th e r e  is  a  t im e  d e p e n d e n c e  b e 

tw e e n  th e  s e t t le m e n t  w h ic h  is c a u s e d  b y  th e  p r o p e r tie s  o f  th e 
s a n d  la y e r  in  w h ic h  th e  p ile  to e  is p la c e d .

I  a m  s tr e n g th e n e d  in  th a t  b e l ie f  b y  th e  f ig u r e s  P r o f. Geuze 
h a s  g iv e n . H e  s ta te s  th a t in  h is  m o d e l  t e s ts  h e  fo u n d  th a t  t im e 
d e p e n d e n c e  o f  th e  s e tt le m e n ts  b e g a n  a t 70%  o f  th e  u lt im a te  
fa i lu r e  lo a d  w h e n  a  c o n e  w ith  a  10  c m 2 p o in t  w a s  u s e d . W h e n  
a  100  c m 2 p o in t  w a s  u s e d  tim e  d e p e n d e n c e  b e g a n  a t 60%  a n d  
fo r  a  c o n e  o f  3 0 0  c m 2 th e  p e r c e n ta g e  h a d  a lr e a d y  d im in is h e d  
to  52% .

N o w  th e  to e  o f  th e  p ile  w h ic h  is g iv e n  a s  a n  e x a m p le  in  m y 
p a p e r  h a d  a  a r e a  o f  2 5 0 0  c m 2, w h ic h  is  fa r  la r g e r  th a n  th e  la r g e st 
o f  P r o f.  Geuze's t e s t-p ile s .  T h e r e fo r e , it  s e e m s  to  m e  q u ite 
p o s s ib le  th a t  th e  p e r c e n ta g e  o f  52%  fo u n d  b y  P r o f. Geuze in 
th e  c a s e  o f  a  3 0 0  c m 2 p o in t  w o u ld  b e  m u c h  lo w e r  i f  a  2 5 0 0  c m 2 
p o in t  w e r e  u sed .

T h e r e  r e m a in s  th e  fa c t th a t  th e  t im e  d e p e n d e n c e  fo u n d  b y  
P r o f.  Geuze in d ic a te s  a  c o n s ta n t  s p e e d  o f  d e fo r m a t io n  a t  a 
c o n s ta n t  s tr e ss , w h e r e a s  I  f o u n d  a  d e p e n d e n c e  o n  th e  lo g a r ith m  
o f  th e  t im e . I c a n n o t  m a k e  o u t  fo r  th e  m o m e n t  w h a t  c a n  b e 
th e  c a u s e  o f  th is  d iffe r e n c e  b e tw e e n  o u r  m e a s u r e m e n ts . T o  m e 
s e e m s  m o r e  im p o r ta n t  th e  fa c t  th a t  th e  t im e  e f fe c t  h a s  b e e n  
m e a s u r e d . B u t, i f  P r o f. Geuze is  r ig h t  a n d  i f  h is  p r o p o s a l  (th a t 
o n ly  th e  lo a d s  in  th e  t im e  in d e p e n d e n t  r a n g e  c a n  b e  s a fe ly  
a llo w e d  o n  a  p i le )  is  a c c e p te d , w e  h a v e  to  fa c e  th e  fa c t  th a t in 
th e  c a s e  o f  a  3 0 0  c m 2 p o in t  o n ly  a b o u t  5 0  % o f  th e  u lt im a te  lo a d  
o n  th e  p o in t  is  p e r m is s ib le , a n d  I  fe a r  th a t  fo r  p ile  p o in t s  in 
th e  r a n g e  o f  2 0 0 0  o r  3 0 0 0  c m 2 n o t  m o r e  th a n  4 0  o r  p e r h a p s 
30%  is  p e r m is s ib le .

In  c o n tr a d ic t io n  w ith  P r o f. Geuze's  c o n c lu s io n s  th a t  a  lo w e r 
fa c to r  o f  s a fe ty  th a n  th a t  g iv e n  in  m y  p a p e r  c o u ld  b e  u se d . 
T h is  w o u ld  le a d  to  a  fa c to r  o f  s a fe ty  w h ic h  is  n e a r ly  tw ic e  a s 
h ig h . I e x c lu d e  fo r  th e  m o m e n t  th a t  p a r t  o f  th e  to ta l  fa c to r 
o f  s a fe ty  w h ic h  is  t o  b e  in tr o d u c e d  in  v ie w  o f  th e  u n c e r t a in tie s 
in v o lv e d  in  th e  m e th o d s  t o  p r e d e t e r m in e  th e  u lt im a te  r e s is ta n c e  
o f  a  p ile .

L ’auteur répond à la critiqu e du Prof. Geuze. Il est d ’av is  que, 
p ou r des p ieu x  ayan t une grande section  de base, les tassem ents 
dép en d en t du tem ps pour des charges représentant un e p lus fa ib le 
p r op ortion  de la charge lim ite  de rupture que pour les p ieu x  expéri 

m en tés  par le  P rof. Geuze. S i l’o n  c h o is it c om m e  charges adm issib les 
celles  q u i n e  p r ov oq u en t pas u n e  a u gm en tation  des tassem en ts  avec 
le  tem p s, l’o n  arrive à  des c oefficien ts  de sécu rité p lus é levés  que celui 
qu e l ’auteur prop ose.

Mr. C. van der Veen
S o m e  o f  th e  p a p e r s  in  th is  s e c t io n  c o n t a in  v a lu a b le  d a ta  

c o n c e r n in g  th e  d y n a m ic s  o f  p i le  d r iv in g . I  th in k  it  v e r y  n e c e s 
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sa r y  th a t  a t te n t io n  s h o u ld  p a id  to  th e  d y n a m ic  b e h a v io u r  o f 
th e  s o i l ,  b e c a u s e  v e r y  l i t t le  is  k n o w n  a b o u t  i t  a n d  n o t  m u c h  
p r o g r e ss  is b e in g  m a d e .

I  s h o u ld  l ik e  to  m a k e  a  fe w  r e m a r k s  o n  M r. Bendel's  p a p e r  
“ S tr e s se s  in  p ile s  a n d  w a lls  d u r in g  p ile  d r iv in g ”  (P r o c e e d in g s 
1 9 5 3 , v o l .  I I , p . 7 ). T h e  a u th o r  m e n t io n s  te s ts  in  w h ic h  h e  h a s 
m e a s u r e d  s tr a in s  in  a  c o n c r e te  p ile ,  w h i le  i t  w a s  b e in g  d r iv e n , 
a n d  t h o s e  in  a  w a ll  w h ic h  s t o o d  a lo n g s id e .  H e  fin d s  i t  s u r 

p r is in g  th a t  w h ile  th e  p i le  o n ly  d e fo r m e d  w h e n  th e  h a m m e r 
s tr ik e s , th e  w a ll  d e fo r m e d  fo r  m o r e  th a n  h a l f  a  s e c o n d  a s  is 
i llu s tr a te d  in  F ig .  2  o f  th is  p a p e r .  P e r h a p s  th is  c a n  b e  e x p la in e d  
b y  a s s u m in g  th a t  th e  b u ild in g , u n d e r  th e  in flu e n c e  o f  th e  p ile 
d r iv in g , v ib r a te s  w ith  it s  o w n  n a tu r a l  f r e q u e n c y . I th in k  th a t 
th e  a u th o r  s h o u ld  m a k e  q u ite  su r e  th a t  th e  v ib r a t io n s  m e a s 

u r e d  in  th e  w a ll  a r e  c a u s e d  b y  th e  p i le  d r iv in g  a t a ll!

W h a t is  r e a l ly  su r p r is in g  is  th a t th e  d e fo r m a t io n s  in  th e  h e a d  
o f  th e  p i le  w a s  la r g e s t  w h e n  th e  t o e  o f  th e  p i le  r e a c h e d  th e  r o c k  
le v e l . W h e n  th e  h a m m e r  s tr ik e s  th e  h e a d  o f  a  p i le  o f  s o m e  
l e n g th , th e  s tr e ss  w a v e  w h ic h  is  c a u s e d  is  s t i ll in d e p e n d e n t  o f 
w h a t  is  h a p p e n in g  a t th e  t o e  o f  th e  p i le . T h is  is  c le a r ly  d e m o n 

s tr a te d  in  M r . Nanninga's p a p e r .  In  tw o  c a s e s  I  h a v e  m e a s u r e d  
s tr e ss e s  in  p ile s  d u r in g  d r iv in g  th r o u g h  lo o s e  s tr a ta  in to  a  h a r d  
s a n d  la y e r .  I n  b o th  c a s e s  th e  s tr e ss  w a v e  o c c u r r in g  a t th e  h e a d  
o f  th e  p ile  w a s  in d e p e n d e n t  o f  th e  r e s is ta n c e  a t th e  t o e  o f  th e 
p ile .

T h e  r e fle c te d  w a v e  is  c e r ta in ly  in flu e n c e d  b y  th e  r e s is ta n c e 
o f  th e  s o i l  a t  th e  to e  o f  th e  p i le . W h e n  r e a c h in g  r o c k  th is  w a v e 
w ill  h a v e  a b o u t  th e  s a m e  s h a p e  a s  th e  o r ig in a l  w a v e ; th e  s tr e ss e s 
w h ic h  o c c u r  in  th e  h e a d  o f  th e  p i le  a r e, in  th e  m o s t  u n fa v o u r 

a b le  c a s e , e q u a l.  W h e n  th e  p ile  t o e  is  in  lo o s e  s o i l ,  te n s ile  
s tr e ss e s  c a n  o c c u r , w h ic h  in  m y  o p in io n  a r e  m o r e  l ik e ly  to 
h a v e  b e e n  o n e  o f  th e  p o s s ib le  c a u s e s  o f  th e  d e s tr u c t io n  o f  th e 
p ile  h e a d .

A t  a n y  r a te  te n s ile  s tr e ss e s  w e r e  m e a s u r e d , a s  is  d e m o n s tr a te d  
in  F ig .  2  (m e a s u r e m e n t V  3 ) o f  th e  a u th o r ’s p a p e r . T h e r e f o r e 
i t  is  n o t  c le a r  w h y  h e  d isr e g a r d s  th e s e  te n s ile  s tr e s se s .

P e r h a p s  s o m e  o f  th e  su r p r is in g  te s t  r e su lts  c a n  b e  e x p la in e d  
b y  th e  c ir c u m s ta n c e  th a t  a  4 -c h a n n e l  d y n a m ic  s tr a in  r e c o r d e r 
w a s  u s e d . T h is  in s tr u m e n t is  u n r e lia b le , i f  u s e d  fo r  r e c o r d in g  
s tr e s s e s  d u r in g  p ile  d r iv in g . A  c a th o d e  r a y  o s c i l lo g r a p h  s h o u ld  
h a v e  b e e n  u s e d .

A  v e r y  in te r e s tin g  p a p e r  h a s  b e e n  s u b m it te d  b y  M r . Nati- 
ninga w h o  p r o p o s e s  th e  u s e  o f  a  h a m m e r  w h ic h  is  a d a p te d  to  
th e  c r o s s  s e c t io n  o f  th e  p i le  a n d  p r o v id e d  w ith  a  j a c k e t  in  o r d e r 
to  tr a n sfe r  th e  k in e t ic  e n e r g y  o f  th e  h a m m e r  c o m p le te ly  to  
th e  p ile .

I f  th is  c o u ld  b e  r e a liz e d  a  m o r e  e f f ic ie n t m e th o d  o f  p i le  
d r iv in g  w o u ld  b e  o b ta in e d . H o w e v e r , w ill  th e  s tr e s s  w a v e  in 
th e  c o r e  o f  th e  h a m m e r , a s  c o n s tr u c te d  b y  Nanninga, tr a v e l 
d o w n  th r o u g h  th e  ja c k e t  a s  h e  e x p e c ts  ? I n  m y  o p in io n  o n ly  
a n  e x p e r im e n t w ill  g iv e  a n  a n s w e r  to  th a t q u e s tio n .

S e c o n d ly , i t  s e e m s  to  b e  a  d is a d v a n ta g e  fo r  th e  p r a c tic a l  u s e 
o f  s u c h  a  h a m m e r  th a t  th e  c r o s s  s e c t io n  o f  th e  h a m m e r  d e p e n d s 
o n  th e  c r o s s  s e c t io n  a n d  th e  m o d u lu s  o f  e la s t ic i ty  o f  th e  p ile . 
T h is  m e a n s  th a t  o n ly  a  c e r ta in  h a m m e r  c a n  b e  u s e d  fo r  a  c e r 

t a in  ty p e  o f  p ile s .

I  a g r e e  w ith  M r . Nanninga a n d  w ith  th e  G e n e r a l  R e p o r te r 
th a t i t  w ill  n o t  b e  e a s y  to  g e t  a  d y n a m ic  p i le -d r iv in g  fo r m u la  
w ith  a  g e n e r a l  v a lid ity . I f  fo r  in s ta n c e  th e  c o n c lu s io n s  o f  
M e ss r s .  Buisson a n d  Chapon in  th e ir  p a p e r  o n  th e  “ R e la t io n  
b e tw e e n  th e  s ta t ic  a n d  d y n a m ic  r e s is ta n c e  o f  p ile s  ”  (P r o c e e d 

in g s  1 9 53 , v o l.  I I , p . 1 61 ) a r e  a c c e p te d , th e r e  r e m a in s  th e  fa c t 
th e  p o in t  r e s is te n c e  a n d  th e  fr ic tio n  a lo n g  th e  p i le  s h a f t  a r e 
n o t  se p a r a te d .

T h e r e  is o n e  p o in t  in  th e ir  p a p e r  w h ic h  is n o t  c le a r  to  m e. 
H o w  w a s  it  p o s s ib le  to  d e te r m in e  A a s  w e ll  a s  e 0 in  th e  r e v ise d  
D u t c h  f o r m u la ?  I t  is  s ta te d  (p a g e  2 0 ) th a t A w a s  d e te r m in e d  
fr o m  Boonstra's p ile  lo a d in g  te s ts  in  c a s e s  w h e n  e w a s  la r g e r 
th a n  e0; b u t it  is  n o t  c le a r  h o w  th is  c a n  b e  d o n e  i f  th e  v a lu e  
o f  e0 is n o t  k n o w n .

L ’auteur co m m en te  d ’abord  l ’article de M . Bendel. L es vib rations 
c on tin u es  d e  la m aiso n  avo isin a n t le p ieu  peu ven t proven ir de la 
fréq uence propre. Il s ’é to n n e  du fa it q u e  les con tra in tes  de com p r es 

s io n  du p ieu  so ien t m axim ales lorsq ue le  p ieu  to u c h e le  s o l .  L ’o n d e 
d e  pression  p r ov oq u é e  par un  c h o c  e s t in d ép en d a n te  des c o n d itio n s 
à la base du  p ieu . L ’o n d e réfléch ie d é pen d  par con tre de ces  c o n 

d it io n s  et p eut provoq uer dans des m atériaux m eubles des contra in tes 
d e  traction  suffisan tes p ou r exp liqu er u n e  rupture.

L a p r op o s it ion  de M . Nanninga relative à la  form e du m ou ton 
présente une idée très intéressante.

F in a le m en t l ’auteur d e m an d e à  M M . Buisson e t  Chapon des pré 

c ision s sur la fa ç on  de déterm iner A et  e.

Prof. D. Haber-Schaim

P e r m e tte z -m o i q u e lq u e s  r e m a r q u e s  su r  le s  r e c h e r c h e s  e t  le s 
d is c u s s io n s  q u e  n o u s  a v o n s  e n te n d u e s  a u  c o u r s  d e  c e  c o n g r è s . 
L e  b u t  d e  to u t e  r e c h e r c h e  r e s te  to u jo u r s  d ’a p p r e n d r e  le s  c o n 

d i t io n s  d ’a d a p ta t io n  e n tr e  le  s o l  e t  le  b â tim e n t.

L e  s o l  n ’e s t  p a s  le  d e r n ie r  b u t, c ’e s t  le  b â tim e n t.  T o u t  ta s s e 

m e n t d ’u n  b â t im e n t  e s t  u n  p r o c e s s u s  r é c ip r o q u e  e n tr e  le  s o l 
e t  le  b â tim e n t.  N o u s  s o m m e s  in té r e s sé s  à  c e  q u e  c e  p r o c e s s u s 
d ’a d a p ta t io n ,  d e  d é fo r m a t io n s  r é c ip r o q u e s  s ’a c c o m p l is s e  sa n s 
d o m m a g e  p o u r  le  b â tim e n t.

I l  n ’e s t  p a s  d a n s  l ’in té r ê t  d e  la  s a n té  d u  b â t im e n t  q u e  le  p r o 

c e s s u s  d e  c o n s o l id a t io n  s e  d é v e lo p p e  a u x  fr a is  d e  n o tr e  o u v r a g e . 
C e  n ’e s t  p a s  la  f o n d a t io n  s e u le , m a is  t o u t  le  b â tim e n t d a n s  sa  
t o ta l it é  q u i p a r t ic ip e  a u  ta s s e m e n t  p e n d a n t  la  c o n s o l id a t io n  
d u  s o l.

N o u s  d e v o n s  c h e r c h e r  q u e ls  s o n t  le s  ta s s e m e n ts  c o m p a t ib le s  
a v e c  n o tr e  b u t. M a in te n a n t  a b o r d o n s  le  th è m e  d ’a u jo u r d ’h u i. 
P o u r  é tu d ie r  le  p r o b lè m e  d e  l ’in flu e n c e  r é c ip r o q u e  d e  d e u x  
p ie u x , j ’a i fa it  d e s  e s s a is  a v e c  15 p ie u x  fo r é s  d a n s  u n  s a b le  
a r g ile u x . L e  d ia m è tr e  d e  to u s  le s  p ie u x  é ta it  d e  2 5  c m .

D a n s  c e  tr a v a il d e  r e c h e r c h e s  n o u s  a v o n s  v o u lu  c o m p a r e r  le  
p ie u  s im p le  a v e c  le  p ie u  q u i fa it  p a r t ie  d ’u n  g r o u p e  s o u s  le 
d o u b le  jo u r  d e s  lo n g u e u r s  d iffé r e n te s , e n  m ê m e  te m p s  q u e  d e  l ’in 

f lu e n c e  r é c ip r o q u e  d e  d e u x  p ie u x . C ’e s t  u n  m o y e n  d ’a p p r e n d r e 
c o m m e n t  s e  p r o d u is e n t  le s  d é fo r m a t io n s  r é c ip r o q u e s  a in s i  q u e 
le s  ta s s e m e n ts  d e s  g r o u p e s  d e  p ie u x . N o u s  a v o n s  m e s u r é  le  
ta s s e m e n t  d u  p ie u  s o u s  c h a r g e  e t  e n  m ê m e  te m p s  le  m o u v e 

m e n t  d u  s e c o n d  p ie u .

J e  n e  v e u x  p a s  d o n n e r  m a in te n a n t  le  r a p p o r t d e  c e t t e  é tu d e  
m a is  c o m m u n iq u e r  q u e lq u e s  r é s u lta ts  p r é lim in a ir e s :

1° L a  d iffé r e n c e  e n tr e  le s  ta s s e m e n ts  d e s  p ie u x  d u  m ê m e  
ty p e  d u  m ê m e  g r o u p e  e s t  r e m a r q u a b le , i l  n ’y  a  p a s  d e u x  p ie u x  
q u i ta s s e n t  d e  la  m ê m e  fa ç o n .

2 °  L ’in flu e n c e  d e s  b u lb e s  e s t  n é g l ig e a b le ,  e t  s o u v e n t  n u is ib le  
à  c a u s e  d e s  e r r e u r s  p e n d a n t  l ’e x é c u t io n .

3° L e  p ie u  n o n  c h a r g é  s ’e s t  é lo ig n é  d ’u n e  q u a n t ité  s a  e t  a 
r e m o n té  d ’u n e  q u a n t ité  sh.

I l  s e r a it  d é s ir a b le  q u e  d ’a u tr e s  c o l lè g u e s  p u is s e n t  fa ir e  d e 
p a r e ille s  r e c h e r c h e s  e n  v u e  d e  c o n f ir m e r  c e s  e f fe ts  d e  d é fo r 

m a t io n .

T h e auth or g ives th e resu lts o f  loa d in g  tests o n  a  group o f  15 
bored  p iles. N o  tw o  p iles sho w ed  the sam e settlem ent. T h e p ile 
bulb does  n o t exert any favourab le influence; it m ay even  be detri 

m enta l in  c ase o f  fau lty  construction . N everth eless o n e  p ile o f  the 
group w hich  d id n o t carry any load  m oved  w ith  the others.
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