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V II a 11 FOUNDATIQMS FOR THE AGGERSUND BRI DGE. DENMARK

L .  BJ ERRUM,

CHR. OSTENFELD,

W. J ONSON,
Co p e n h a g e n ,  De nma r k

I n  t h e  y e a r  1 9 4 2  a  ne w h i g h wa y  b r i d g e  acr os s  
t h e  Li m f j o r a  wa s  o p e n e d  f o r  t r a f f i c  a t  Agge r -  
s u n d ,  i n  t h e  n o r t h e r n  p a r t  o f  t h e  J u t l a n d  p e 
n i n s u l a  ( s e e  F i g .  1 ) .  Th e  g r o u n d  c o n d i t i o n s  i n  
t h e  b e d  o f  t h e  f j o r d  a r e  e x t r a o r d i n a r i l y  d i f 
f i c u l t  1 ) ,  2 )  f o r  f o u n d a t i o n  p u r p o s e s  a n d  a  
t h o r o u g h  s t u d y  o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  
s o i l  wa s  t h e r e f o r e  f u n d a me n t a l  i n  t h e  s e l e c 
t i o n  o f  t h e  c o r r e c t  d e s i g n  o f  t h e  b r i d g e .

I n  t h e  f o l l o wi n g  t h e  s o i l  c o n d i t i o n s  a t  
Ag g e r s u n d ,  t h e i r  i n f l u e n c e  o n  t h e  c h o i c e  o f  
t h e  b r i d g e  d e s i g n  a n d  t h e  s p e c i a l  p i l e  i n v e s 
t i g a t i o n  u n d e r t a k e n  p r i o r  t o  a n d  d u r i n g  t h e  
e r e c t i o n  o f  t h e  b r i d g e ,  w i l l  b e  b r i e f l y  d i s 
c u s s e d .

Th e  g e o l o g i c a l  c l a s s i f i c a t i o n  o f  t h e  s o i l s  
a nd t h e i r  p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  we r e  d e t e r 
mi n e d  b y  Ur s .  E . L .  MERTZ o f  "De n m a r k ' s  Ge o l o g 
i c a l  Su r v e y ".

Th e  p h y s i c a l  t e s t s  we r e  c a r r i e d  o u t  i n  
t h e  l a b o r a t o r y  f o r  s o i l  m e c h a n i c s  o f  t h e  Da n 
i s h  Ro y a l  Te c h n i c a l  Co l l e g e .  Th e  h e a d  o f  t h e  
l a b o r a t o r y ,  P r o f e s s o r  A. F .  MOGENSEN, a l s o  as- ; 
s i s t e d  i n  c o mp u t i n g  t h e  s e t t l e m e n t  o f  t h e  
s o u t h e r n  e a r t h  a p p r o a c h .

GEOLOGI CAL DESCRI PTI ON.
At  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  b r i d g e  t h e  f j o r d  

i s  a b o u t  5- 600 m wi d e ,  t h e  d e p t h  o f  t h e  wa t e r  
b e i n g  a b t .  1 2  me t e r s  ( s e e  F i g .  1 ) .  Th e  s o i l  
c o n d i t i o n s  i n  a n d  a b o u t  t h e  c e n t r e  l i n e  o f  t h e  
b r i d g e  h a v e  b e e n  t h o r o u g h l y  e xa mi n e d  b y  a  l a r ge  
numbe r  o f  b o r i n g s  -  m o s t l y  4j r " d r y  b o r i n g s  -  
a n d  a c u r a t e l y  p l o t t e d .

Th e  u p p e r  s t r a t u m o f  t h e  f j o r d  b o t t o m c o n 
s i s t s  o f  a n  a l l u v i a l  f i n e  s a n d  wi t h  s h e l l s , t h e  
t h i c k n e s s  o f  wh i c h  v a r i e s  b e t we e n  12  a n d  20  
me t e r s  a n d  i s  v e r y  l o o s e l y  p a c k e d .  No t  u n t i l  
a  d e p t h  o f  6- 10 m b e l o w f j o r d  b o t t o m i s  r e a c h 
e d  i s  a n y  a p p r e c i a b l e  f i r m n e s s  a n d  c o mp a c t n e s s  
e x h i b i t e d .

Be l o w t h i s  d e p o s i t  o f  f i n e  s a n d ,  pos t gl a c 
i a l ,  ma r i n e  s i l t  i s  e n c o u n t e r e d ,  a  mos t  c h a r 
a c t e r i s t i c  f o r m a t i o n  f r o m t h e  Li t o r i n a - Se a .
Th i s  l a y e r  i s  v e r y  h e t e r o g e n e o u s  a n d  s t r a t i f i 
e d  wi t h  a  v a r y i n g  c o n t e n t  o f  c l a y ,  s i l t ,  s e a 
we e d ,  s h e l l  d e b r i s  a n d  f i n e  s a n d  ( s e e  d e s c r i p 
t i o n  o f  s t r a t a  F i g .  1 . ) .  Du e  t o  t h e  s i l t  a n d  
c l a y  t h e  f o r m a t i o n  i s  v e r y  l o o s e ,  c o n t a i n s  45-  
6 0% o f  wa t e r ,  a n d  s a mp l e s  e x h i b i t  o n  c o mp r e s 
s i o n  g r e a t  b u l k  r e d u c t i o n .  As  F i g .  1 s h o ws  t hi s  
t h i s  l a y e r  h a s  i t s  g r e a t e s t  t h i c k n e s s  a b t .  20  
m b e l o w t h e  s o u t h  a b u t me n t .

S o l i d  g r o u n d ,  a  c r e t a c e o u s  c l a y ,  p r o b a b l y  
o f  g l a c i a l  o r i g i n ,  i s  n o t  e n c o u n t e r e d  u n t i l  a  
d e p t h  o f  28- 38 m b e l o w wa t e r  l e v e l  i s  r e a c h e d .  
Up p e r mo s t  t h i s  l a y e r  i s  v e r y  s t o n y  a n d  s a n d y  
a n d  c o mp a r e d  wi t h  t h e  o v e r l y i n g  s t r a t a  mus t  be  
c o n s i d e r e d  s t a b l e .

Be n e a t h  t h e  g l a c i a l  d e p o s i t s  l i e s  t h e  be d 
r o c k  - t he  c h a l k .-  No t wi t h s t a n d i n g  t h a t  t h e  
b o r i n g s  we r e  c a r r i e d  do wn  t o  c o n s i d e r a b l e  dq>t hs  
a n d  t h a t  c h a l k  p i t s  a r e f o u n d  o n  b o t h  s i d e s  o f  
t h e  So u n d ,  t h i s  f o r m a t i o n  wa s  n o t  r e a c h e d .

BRIDGE DESI GN.

Th e  p o o r  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  t h e  s o i l  wa s  
t h e  d e t e r m i n i n g  f a c t o r  i n  t h e  c h o i c e  o f  b r i d g e  
d e s i g n  a n d  me t h o d  o f  c o n s t r u c t i o n .

Th e  p a s s a g e  o f  s h i p p i n g  n e c e s s i t a t e d  a  
mo v a b l e  s p a n  i n  t h e  c e n t r e  o f  t h e  s t r e a m a n d  
t h e  c o n s i d e r a b l e  d e p t h  o f  wa t e r  n o t  i n v i t i n g  
t h e  u s e  o f  i n t e r m e d i a t e  p i e r s ,  i t  wa s  d e c i d e d  
t o  d e s i g n  t h e  b r i d g e  wi t h  a  b a s c u l e - s p a n  o f  
30 m i n  t h e  c e n t r e  a n d  2 s t a t i c a l l y  de t e r mi n a t e  
90  m a r c h —s p a n s  a t  t h e  e n d s .  Th e  a p p r o a c h e s  
we r e  b u i l t  a s  e a r t h  e mba n kme n t s  r i s i n g  t o  6  m 
i n  h e i g h t  a b o v e  s e a  l e v e l  ( s e e  F i g .  1 ) .  Th e  
b r i d g e  t h u s  h a s  2  p i e r s ,  wh e r e  t h e  d e p t h  o f  
wa t e r  i s  10- 12 m a nd 2 a b u t m e n t s ,  wh e r e  t h e  
d e p t h  i s  2- 4 m.

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

t h e  a r c h - s p a n s  we r e  c o n s t r u c t e d  o f  r e i n f o r c e d  
c o n c r e t e .  As  t h i s  h o we v e r  wo u l d  n e c e s s i t a t e  
l a r g e  f o r mwo r k  wi t h  u n y i e l d i n g  f o u n d a t i o n s ,  r e 
q u i r i n g  l o n g  e n d  e x p e n s i v e  p i l e s ,  t h e  m a i n  r e i n 
f o r c i n g  o f  t h e  a r c h - s p a n s  wa s  e r e c t e d  a s  s t i f f  
s k e l e t o n s  o f  r o l l e d  s e c t i o n s  s t r o n g  e n o u g h  t o  
c a r r y  t h e  f o r mwo r k ,  s c a f f o l d s  e t c .  (Me l a n  c o n 
s t r u c t i o n ) .  Th e s e  s k e l e t o n  s t r u c t u r e s  we r e  b u i l t  
a t  a  s h i p y a r d  a n d  l i g h t e r e d  t o  t h e  s i t e .  Du r i n g  
p o u r i n g  o f  t h e  c o n c r e t e ,  t h e  s p a n s  we r e  t e mp o 
r a r i l y  s u p p o r t e d  a t  t h e  c e n t r e  b y  a  f a l s e wo r k  
o n  p i l e s ,  p r e l o a d e d  wi t h  s a n d ,  wh i c h  wa s  r e mo v 
e d  d u r i n g  t h e  c o n c r e t i n g  ( s e e  l a t e r ) .  Th e  a b u t 
me n t s  we r e  b u i l t  i n  p l a c e ,  f o u n d e d  o n  s h o r t e r  
t i m b e r  p i l e s ,  wh i l e  t h e  p i e r s  we r e  b u i l t  o n  
s h o r e  a s  c a i s s o n s ,  wh i c h  we r e  l a u n c h e d ,  s i t e d  
a n d  s u n k  i n t o  p o s i t i o n  o n  t o  t h e i r  f o u n d a t i o n s  
o f  l o n g  r e i n f o r c e d  c o n c r e t e  p i l e s ,  c u t  o f f  l e v 
e l  wi t h  t h e  b o t t o m o f  t h e  f j o r d .  ( A.  En g e l u n d ' s  
f o u n d a t i o n  me t h o d  3 )  ) .

THE BRIDGE P I ERS.

As  t h e  r e q u i r e d  p r e c i s i o n  o f  a  b a s c u l e  s pa n 
de ma n ds  a b s o l u t e  u n y i e l d i n g  s u p p o r t s ,  t h e  p i e r s  
we r e  f o u n d e d  o n  3 8  x  4 8  cm r e i n f o r c e d  c o n c r e t e  
p i l e s  c a r r i e d  do wn  t o  s o l i d  g r o u n d ,  t h e i r  p o i n t s  
b e i n g  a b o u t  3 7  m u n d e r  wa t e r  l e v e l  ( s e e  F i g .  2 ) .  
Th e  p i l e s ,  e a c h  we i g h i n g  1 4  t .  we r e  d r i v e n  f r o m 
a  p o n t o o n  p i l e d r i v e r  wi t h  a  6  t  h a mme r .

Th e  b r i d g e  p i e r  c a i s s o n s  we r e  p r o v i d e d  a t  
t h e  b o t t o m wi t h  a n  a i r - l o c k  wo r k i n g  c h a mb e r  i n  
o r d e r  t o  p e r mi t  a  s o l i d  c o n c r e t e  j u n c t i o n  wi t h  
t h e  p i l e  c a p s  3 ) .  I t  wa s  d e s i r a b l e  t o  u s e  a  
mi ni mum n u mbe r  o f  p i l e s ,  i n  o r d e r  t o  k e e p  do wn 
t h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  p i e r s . T h e  p i l e  l o a d i n g  
c o n s e q u e n t l y  b e i n g  c o m p a r a t i v e l y  h i g h ,  a  t e s t  
o f  o n e  o f  t h e  v e r t i c a l  p i l e s  ( s e e  F i g .  2 )  wa s  
made  b e f o r e  c o n c r e t i n g  o f  t h e  wo r k i n g  c h a mb e r  
t o o k  p l a c e .

As  c o u n t e r p o i s e  f o r  t h e  l o a d i n g  t h e  c e i l i n g  
o f  t h e  wo r k i n g  c h a mb e r  wa s  u t i l i z e d ,  i . e .  t h e  
d e a d l o a d  o f  t h e  p i e r ,  wh i c h  l i m i t e d  t h e  t e s t  
l o a d i n g  t o  120 t o n s .

Th e  r e s u l t  o f  t h i s  t e s t  l o a d i n g  i s  s h o wn  i n  
F i g .  2 .  Th e  s t r e s s  d i a g r a m  f o r  t h e  p i l e  i s  a  
s t r a i g h t  l i n e  u p  t o  a  maxi mum l o a d  o f  1 20  t o n s ,  
t h e  s e t t l e m e n t  b e i n g  o n l y  2 , 7  mm. Th e  u l t i m a t e  
r e s i s t a n c e  o f  t h e  p i l e  w i l l  p r e s u m a b l y  b e  a b o u t  
500 t o n s ,  4 2 5  t o n s  f r i c t i o n  a n d  7 5  t o n s  p o i n t  
r e s i s t a n c e .  Th e s e  f i g u r e s  a r e  e s t i m a t e d  p a r t l y  
f r o m e x p e r i e n c e  wi t h  t e s t  p i l e s  a n d  p a r t l y  f r o m 
s e v e r a l  "m o d e l p i l e  e x p e r i m e n t s " i n  wh i c h  b y  t e s t  
l o a d i n g  a  "m i n i a t u r e - p i l e " d r i v e n  a t  t h e  b o t t o m 
o f  a  b o r e  t u b e  t h e  f r i c t i o n  a n d  t h e  p o i n t  r e 
s i s t a n c e  a t  d i f f e r e n t  d e p t h s  we r e  d e t e r m i n e d  5 ) .
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P i g .  2 s h o ws  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  f r i c t i o n a l  
r e s i s t a n c e  i n  t h e s e  e x p e r i m e n t s .

'TRK ARHTMEWTS. ( F i g .  3 a n d  4 ) .
•Co m p l e t e l y  u n y i e l d i n g  f o u n d a t i o n s  f o r  t h e  

a b u t me n t s  wo u l d  h a v e  c a l l e d  f o r  r e i n f o r c e d  c o n 
c r e t e  p i l e s  a b t .  35 m l o n g  d r i v e n  i n t o  t h e  s o l i d  
g l a c i a l  c l a y  ( l a y e r  I I I ) .  A f o u n d a t i o n  o f  t h i s  
k i n d  b e i n g ,  h o we v e r ,  a n  e c o n o mi c  i m p r a c t i c a b i l 
i t y  t h e  a b u t me n t s  we r e  f o u n d e d  o n  t i m b e r  p i l e s  
a b t .  16  m l o n g ,  i . e .  wi t h  a b o u t  14- 20 m f i n e  s i l t  
b e l o w t h e  p i l e  p o i n t s .  Th e  p i l e s  we r e  t h u s  r e 
l i e d  u p o n ,  b y  s i d e  f r i c t i o n  t o  d i s t r i b u t e  t h e  
r e a c t i o n  f r o m t h e  a r c h  s p a n s  o v e r  s o  l a r g e  a n  
a r e a  t h a t  s e t t l e m e n t  o f  t h e  a b u t me n t s  c a u s e d  b y  
c o mp r e s s i o n  o f  t h e  s o i l  b e n e a t h  t h e  p i l e  p o i n t s  
d o e s  n o t  e x c e e d  t h a t  a l l o we d  f o r  i n  t h e  Bu p e r .  
s t r u c t u r e .  By  b u i l d i n g  t h e  a b u t me n t s  h i g h e r  t h a n  
d e s i g n  l e v e l  i t  wa s  p o s s i b l e  t o  s e c u r e  t h e  r e 
q u i r e d  f i n a l  l o n g i t u d i n a l  p r o f i l e .  Th i s  s u b j e c t  
w i l l  n o t  b e  f u r t h e r  d e a l t  wi t h  h e r e ,  a s  i t  w i l l  
b e  f u l l y  d i s c u s s e d  i n  a  s p e c i a l  p a p e r ,  no w i n  
p r e p a r a t i o n .

Th e  f o u n d a t i o n  f o r  t h e  a b u t me n t s  wa s  d e s i g 
n e d  wi t h  4  f r o n t a l  r o ws  o f  i n c l i n e d  p i l e s  t o  
t a k e  t h e  r e a c t i o n  ( a b t .  6 2 0  t o n s ) ,  wh i l e  a  p i l e  
t r e s t l e  s y s t e m i n  t h e  r e a r ,  a n c h o r s  t h e  a b u t me n t  
t o  t h e  e a r t h  a p p r o a c h  ( s e e  P i g .  1 a n d  4 ) .

I n  b o t h  o f  t h e  a b u t me n t s  o ne  o f  t h e  v e r t i c 
a l  p i l e s  wa s  t e s t  l o a d e d .  P i g .  2 s h o ws  t h e  t e s t  
p i l e s  a n d  t h e i r  d i m e n s i o n s  t o g e t h e r  wi t h  t h e  r e 
s u l t s  o f  t h e  t e s t s .  As  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  t e s t  
p i l e  i n  t h e  s o u t h e r n  b r i d g e  p i e r ,  t h e  a s s ume d 
d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  f r i c t i o n a l  f o r c e s  o v e r  t h e  
s i d e s  o f  t h e  p i l e s  i s  g i v e n .  I n  l o a d i n g  t h e  
t e s t  p i l e  i n  t h e  n o r t h e r n  a bu t me n t  f a i l u r e  wa s  
n o t  a c h i e v e d .  Wi t h  a  l o a d i n g  o f  1 00  t o n s  t h e  
s e t t l e m e n t  o f  t h e  p i l e  wa s  22  mm. Th e  u l t i m a t e  
r e s i s t a n c e  o f  t h e  p i l e  wa s  e s t i m a t e d  a t  150 t ons .

Th e  t e s t  p i l e  i n  t h e  s o u t h e r n  a bu t me n t  wa s  
l o a d e d  4  we e k s  a f t e r  d r i v i n g  a n d  s h o we d a n  u l 
t i m a t e  r e s i s t a n c e  o f  13 0 t o n s .  Re a l i z i n g  t h a t  
t h e  b e a r i n g  p o we r  o f  t h e  p i l e  i n c r e a s e s  wi t h  
t i me  i t  wa s  d e c i d e d  t o  i n v e s t i g a t e  t h i s  ques t i on 
f u r t h e r .  By  r e - d r i v i n g  t h e  p i l e  wa s  "a r o u s e d " 
a n d  t h e  f o l l o wi n g  d a y  a g a i n  t e s t l o a d e d .  Th e  
b e a r i n g  p o we r  h a d  t h e n  d e c r e a s e d  t o  97 t o n s .

One  we e k  l a t e r  t h e  p i l e  wa s  a g a i n  l o a d e d  
a n d  e x h i b i t e d  a  b e a r i n g  p o we r  o f  108 t o n s .  Th e  
r e s u l t  c a n  b e  t h u s  t a b u l a t e d : 
t h e  a ge  o f  t h e  p i l e  0 we e k  b e a r i n g  p o we r  97 t ,

T=  0 , 4 5  k g /c m 2
- - - - - 1 -  -  p o we r  1 08  t ,

0,50 k g /c m2
- - - - -  4  we e k s  -  p o we r  13 0 t ,

T-  0 , 6 0  k g /c m2
Du r i n g  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  s o u t h e r n  a b u t 

me nt  t h e  t e s t  p i l e  wa s  c a r r i e d  u p  t h r o u g h  t h e  
a bu t me n t  b u t  f r e e  o f  c o n t a c t  wi t h  i t  ( P i g .  7 
s h o ws  t h e  a r r a n g e me n t  o f  t h e  a b u t me n t  wi t h  t h e  
t e s t  p i l e ) .  I t  i s  t h u s  p o s s i b l e  t o  c ompa r e  t h e  
s e t t l e m e n t  o f  t h e  a b u t me n t  wi t h  t h e  s e t t l e m e n t  
o f  a  s i n g l e  p i l e  a n d  a t  a n y  t i me  t o  t e s t l o a d  
t h e  p i l e  a n d d e t e r mi n e  i t s  b e a r i n g  c a p a c i t y  a t  
p r o g r e s s i v e  a ge  p e r i o d s .

I n  o r d e r  t o  e s t i m a t e  t h e  s e t t l e m e n t  o f  t h e  
a b u t me n t s  a n  a t t e mp t  wa s  ma de  t o  c a l c u l a t e , f r o m  
t h e  t e s t  p i l e  r e s u l t s ,  t h e  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  
i n  t h e  e a r t h  b e n e a t h  t h e  p i l e  p o i n t s ,  c a u s e d  b y  
t h e  p i l e  f r i c t i o n .  On  t h e  b a s i s  o f  t h e  f r i c t i o n  
d i s t r i b u t i o n  s h o wn  i n  F i g . .  2 ,  t h e  s t r e s s  d i s t r i 
b u t i o n  o n  t h e  e a r t h  l a y e r s  a r o u n d  a  s i n g l e  p i l e  
wa s  d e t e r m i n e d  ( t h e  "p r e s s u r e b u l b " 6 ) ) .  F i g . 3 
s h o wn s  t h e  r e s u l t  f o r  o n e  o f  t h e  p i l e s  i n  t h e  
s o u t h e r n  a b u t me n t .  Th e  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  i n  
t h e  p l a n e  o f  t h e  p i l e  p o i n t s  ( s e e  F i g .  3) c o u l d  
t h e n  b e  s u mma t e d . As  s h o wn  t h e  p i l e s  h a v e  a t  a  
d e p t h  o f  1 6 , 1 0  m d i s t r i b u t e d  t h e  r e a c t i o n  o v e r  
a n  e l l i p t i c a l  a r e a  o f  a b t .  I 45O m2 , t h e  s t r e s s

d i s t r i b u t i o n  b e i n g  "b e l l - s h a p e d " wi t h  a  ma xi m
um o f  a b o u t  0 , 1 4  k g /c m 2 b e n e a t h  t h e  c e n t r e  o f  
t h e  a b u t me n t .

Th e  Ap p r o a c h e s .

Th e  r o a d  a p p r o a c h e s  t o  t h e  b r i d g e  we r e  
b u i l t  a s  5- 6 m e a r t h  e mba n kme n t s  wi t h  a  c r o wn  
wi d t h  o f  11 m a n d  a  s l o p e  o f  1 ,  5 s ! •  I t  wa s  
t o  b e  e x p e c t e d  t h a t  t h e s e  e mba n kme n t s  wo u l d  s u f 
f e r  h e a v y  s e t t l e m e n t .  To  e s t i m a t e  t h e  f a c t o r  o f  
s a f e t y  a g a i n s t  f a i l u r e  a n d  t h e  c o m p r e s s i o n  o f  
t h e  s o f t  e a r t h  b e n e a t h ,  t h e  s t r e s s  c o n d i t i o n s  
u n d e r  t h e  e mba nkme nt  we r e  c a l c u l a t e d  b y  Bo u s s i -  
n e s q u e s  f o r m u l a .  P i g .  4 .  s h o ws  t h e  l o n g i t u d i n a l  
a n d  c r o s s  s e c t i o n s  o f  t h e  s o u t h e r n  a p p r o a c h  a n d  
t h e  s t r e s s e s  a r i s e n .

I t  w i l l  b e  s e e n  t h a t  t h e  g r e a t e s t  s h e a r i n g  
s t r e s s  i s  t o  b e  f o u n d  i n  t h e  u p p e r  s a n d  l a y e r  
( l a y e r  I )  a t  a  d e p t h  o f  8- 9 m. On  t h e  b a s i s  a  
s e t t l e m e n t  c a l c u l a t i o n  wa s  ma d e ,  t h e  c o m p r e s s i b 
i l i t y  o f  t h e  s o i l  b e i n g  d e t e r m i n e d  u p o n  i n t a c t  
s a m p l e s .

F i g .  5 s h o ws  t i m e - s e t t l e me n t  c u r v e s  f o r  3 
d i f f e r e n t  c r o s s  s e c t i o n s  o f  t h e  s o u t h e r n  a p p r o a d i  
e mba n kme n t . Th e  c u r v e s  we r e  p l o t t e d  f r o m t h e  l e v 
e l  r e a d i n g s  o f  a  n u mbe r  o f  s e t t l e m e n t  g a u g e  r o d s ,  
b u i l t  i n t o  t h e  e mba n k me n t , h a v i n g  b a s e  p l a t e s  
r e s t i n g  d i r e c t l y  o n  t h e  f j o r d  b o t t o m. Th e  d i a 
gr a m a l s o  g i v e s  t h e  l o a d s  o f  t h e  3 c r o s s  s e c t i o n s .

As  s h o wn  t h e  e mba nkme nt  wa s  c a r r i e d  u p  2  m e t e r s  
a b o v e  d e s i g n  l e v e l ,  t o  h a s t e n  s e t t l e m e n t  a n d t h e  
c o mp r e s s i o n  o f  t h e  s o f t  l a y e r s  o f  f i n e  s i l t  i n  
o r d e r  t h a t  t h e  e mba nkme nt  s h o u l d  a s  f a r  a s  p o s 
s i b l e  come t o  r e s t  b e f o r e  t h e  b u i l d i n g  o f  t h e  
a b u t me n t s . Th e  d i a g r a m  a l s o  i n d i c a t e s  s u f f i c i e n t 
l y  c l o s e  c o n f o r m i t y  b e t we e n  t h e  c a l c u l a t e d  a n d  
t h e  me a s u r e d  s e t t l e m e n t .

Th e  c a l c u l a t i o n s  a s s ume  t h e  t o t a l  we i g h t  o f  
t h e  e mba nkme nt  a p p l i e d  a t  o n c e ,  wh i l e  i n  r e a l i t y  
i t  p r o c e e d e d  v e r y  s l o wl y .  I t  e me r g e s  f r o m t h e  
c o mp u t a t i o n s  t h a t  l e s s  t h a n  5 % o f  t h e  s e t t l e 
me nt  i s  d u e  t o  t h e  s a n d  l a y e r  ( l a y e r  I )  t h e  r e 
m a i n i n g  95 % b e i n g  d u e  t o  l a y e r  I I ,  t h e  f i n e  
s i l t .

P i g .  6 s h o ws  t h e  s e t t l e m e n t  c u r v e s  f o r  2 
c r o s s  s e c t i o n s  o f  t h e  n o r t h e r n  a b u t me n t .

Fa l s e wo r k  s u p p o r t s .

As  a b o v e  me n t i o n e d  t h e  a r c h - s p a n s  we r e  
t e m p o r a r i l y  s u p p o r t e d  a t  t h e  c e n t r e  d u r i n g  t h e  
c o n c r e t i n g  b y  t i m b e r  f a l s e wo r k  o n  p i l e s . ( s e e  
f i g .  8 ) .  Th e r e  we r e  16  i n c l i n e d  p i l e s  a b t .  19 m 
l o n g ,  d r i v e n  i n  g r o u p s  o f  4  a t  e a c h  o f  t h e  f o u r  
s u p p o r t i n g - p o i n t s .  Th e  d e p t h  o f  wa t e r  h e r e  wa s  
a b o u t  8- 9 m. Th e  f a l me wo r k  a t  t h e  t o p  wa s  f o r m 
e d  a s  a  b o x ,  f i l l e d  wi t h  s a n d ,  g i v i n g  a  p r e -  
l o a d i n g  o f  3 3 0  t o n s  r e p r e s e n t i n g  t h e  l o a d  d u e  
t o  t h e  n e wl y - p o u r e d  c o n c r e t e .  Du r i n g  t h e  p o u r 
i n g  t h e  s a n d  l o a d  wa s  s u c c e s s i v e l y  r e mo v e d  e n 
s u r i n g  a  c o n s t a n t  p i l e  l o a d  d u r i n g  t h e  p r o c e s s .  
Th e  s e t t l e m e n t  o f  t h e  s u p p o r t i n g  p i l e s  i n  r e l a 
t i o n  t o  t i me  i s  s h o wn  o n  P i g .  8 .  Wh i l e  c o n c r e t 
i n g  t h e  a r c h e s ,  no m e a s u r a b l e  s e t t l e m e n t  wa s  
o b s e r v a b l e ,  b u t  s t r e s s - me a s u r e me n t s  made  a t  t he  
s ame  t i me  i n d i c a t e d  t h a t  s t r e s s e s  i n  t h e  c h o r ds  
o f  t h e  b r i d g e  we r e  h i g h e r  a n d  i n  t h e  we b  mem
b e r s  we r e  l o we r  t h a n  c a l c u l a t e d .  Th e s e  f a c t s  
s h o w t h a t  t h e  s u p p o r t i n g  p i l e s  h a d  n o t  a c t e d  a s  

a  s o l i d  s u p p o r t ,  b u t  h a d  y i e l d e d ,  t h e  l o a d  b e 
c o mi n g  t h u s  s o me wha t  r e d u c e d .

Te s t - s l t e .

Cl o s e  t o  t h e  c e n t r e  l i D  o f  t h e  b r i d g e  
( s e e  P i g .  1 )  a  t e s t  s i t e  wa s  e s t a b l i s h e d  wi t h  9 
d r i v e n  p i l e s .  Th e  p u r p o s e  b e i n g  t o  s t u d y  t h e  
a c t i o n s  o f  t h e  f r i c t i o n  p i l e s  i n  t h e  s o f t  b o t 
t om o f  t h e  f j o r d ,  u n d e r  u n t r a mm e l l e d  c o n d i t i o n s
-  i . e .  l a b o r a t o r y  t a s t s  o n  a  l a r g e r  s c a l e  ( 7 ) .  
F i g .  9 s h o ws  i n  t a b u l a r  f o r m t h e  p r i m a r y  r e 
s u l t s  o f  t h e s e  t e s t s .  Th e  g r o u n d  c o n d i t i o n s  a t  
t h e  t e s t  s i t e  we r e  a p p r o x i m a t e l y  s i m i l a r  t o
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La y e r  A 20 0 -  6 , 1 0  m b e l o w 0 , 0  
Ve r y  f i n e  s and wi t h  mud and 
s h e l l s ,  p o s t g l a c i a l ,m a r i n e  
100 % s a nd ( 0 , 2  -  0 , 0 6  mm)
0 % s i l t  0  % c l a y  l o s e  on 
i g n i t i o n  8 c h a l k - c o n t e n t  8 %,  
n n i t  we i g h t  1 8 3 ,  v o i d  r a t i o  
£  » 0 . 8 9  ( l o o s e  p a c k i n g )  -  

1 , 0 8  (d e n s e  p a c k i n g ) .

La y e r  B 6 , 1 0  -  1 1 , 8 0  m b e l o w 0 , 0  
Fi n e  s a nd wi t h  a l i t t l e  c l a y ,  
s e a we d s h e l l s ,  p o s t g l a c i a l ,  ma 
r i n e  90 % s a nd i 0 , 2  -  0 , 0 6  mm)
10 % s i l t  and c l a y  l o s s  on 
i g n i t i o n  0 , 4  %, c h a l k  -  c o n t e n t  
2 %, u n i t  we i g h t  1 , 8 2 , wa t e r  -  
c o n t e n t  27 -  35 %> v o i d  r a t i o

1 , 2 0 .

La y e r  C 1 1 , 8 0  -  ( 2 1 , 0 )  m b e l o w
STo
Gr e a s y ,  muddy c l a y ,  wi t h  a 
l i t t l e  s a n d ,  s h e l l s ,  p o s t g l a 
c i a l ,  ma r i n e  50 % 0 , 0 2  cm 
a b t .  25  % s i l t  a b t .  25 % c l a y  
l o s s  o n  i g n i t i o n  2 - 8  %, c h a l k  
c o n t e n t  4 - 1 1  %, u n i t  we i g h t
1 , 6 7 , wa t e r - c o n t e n t  41 -  6 3  %» 
v o i d  r a t i o  £  = 1 ,5 5 »

FIG. 7 ,8 ,9
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t h o s e  o n  t h e  c e n t r e  l i n e  o f  t h e  b r i d g e .  Th e  
l a y e r s  we r e ,  h o we v e r ,  s o me wha t  mor e  l o o s e l y  
p a c k e d .  Th e  wa t e r  d e p t h  wa s  2  m a n d  a l l  9 p i l e s  
we r e  d r i v e n  t o  12,90  m b e l o w wa t e r  l e v e l .

Th e  9 p i l e s  c o n s i s t e d  o f  t h e  f o l l o wi n g :
2 c o n i c a l  wo o d e n  p i l e s  0  22- 37 cm (p l a n e d )
2 c y l i n d r i c a l  -  -  0  2 2  cm "
2 -  -  0  37 cm "
1 c y l i n d r i c a l  r e i n f o r c e d  c o n c r e t e  p i l e  0  32 cm
1 r e c t a n g u l a r  -  -  -  26x 2 6  cm
1 c y l i n d r i c a l  s t e e l  p i p e  0  2 6 , 5  c m . ,

Th e  p i p e  wa s  e mp t i e d  a f t e r  d r i v i n g  a n d  t h e  
p i l e  a n d  r e s i s t a n c e  a t  t h e  v a r i o u s  d e p t h s  me a 
s u r e d  b y  me a ns  o f  a  p i s t o n  0  2 4  c m. No n e  o f  t h e  
p i l e s  we r e  p o i n t e d  a t  t h e  l o we r  e n d .  A f e w 
mo n t h s  a f t e r  d r i v i n g ,  t h e  p i l e s  we r e  p r e s s u r e  
l o a d e d  u n t i l  f a i l u r e  o c c u r r e d .  Some we e k s  l a 
t e r  t h e  p i l e s  we r e  p u t  u n d e r  t e n s i o n ,  a n d  i m
m e d i a t e l y  t h e r e a f t e r  a g a i n  p r e s s u r e  l o a d e d .  
Wh i l e  t h e  f i r s t  e x p e r i m e n t  d e t e r m i n e d  t h e  f r i c -  
t i o n - r e s i s t a n c e  p l u s  p o i n t - r e s i s t a n c e , o n l y  
f r i c t i o n  r e s i s t a n c e  i s  e f f e c t i v e  i n  t h e  t e n s i o n  
t e s t  a n d  t h e  c l o s e l y  f o l l o wi n g  p r e s s u r e  l o a d i n g . 
P r i o r  t e s t s  h a d  e s t a b l i s h e d  t h a t  t h e  b e a r i n g  
p o we r  o f  t h e  p i l e  wa a  u n i n f l u e n c e d  b y  a g e .  I t  
wa s  t h u s  p o s s i b l e  t o  c a l c u l a t e  t h e  f r i c t i o n  
r e s i s t a n c e  a n d  t h e  e n d  r e s i s t a n c e  e n d  t h e  a v e r 
a g e  T  a n d  o ' v a l u e s .  P i g .  9 s h o ws  t h e s e  v a l u e s ,  
a n d  i t  w i l l  b e  s e e n  t h a t  t h e  f r i c t i o n  s t r e s s  X  

i s  i n d e p e n d a n t  o f  t h e  c r o s s  s e c t i o n a l  f o r m a n d  
t h e  s i z e  o f  t h e  p i l e .  On  t h e  o t h e r  h a n d “  v a r i e s  
wi t h  t h e  p i l e  m a t e r i a l ,  b e i n g  l e a s t  f o r  t h e  
s t e e l  p i p e  a n d  s o me wha t  g r e a t e r  f o r  t h e  r e i n 
f o r c e d  c o n c r e t e  p i l e  t h a n  f o r  t h e  t i m b e r  p i l e .  
As  c o u l d  b e  e x p e c t e d  t  i s  g r e a t e r  f o r  t h e  c o n 
i c a l  p i l e s  t h a n  f o r  c y l i n d r i c a l  p i l e s .  Th e  com
p u t e d  o ' - v a l u e s  s e e m t o  s h o w t h a t  t h e  p o i n t - r e 
s i s t a n c e  d i m i n i s h e s  wi t h  t h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e

p o i n t .
Fr om t h e  l o a d i n g  t e s t s  o n  t h e  9 p i l e s  i t  

i s  p o s s i b l e  t o  j u d g e  t h e  r e l i a b i l i t y  o f  t h e  
d r i v i n g  f o r mu l a e  f o r  t h e  s o i l s  e n c o u n t e r e d  
( f r i c t i o n  p i l e s ) .  Ey t e l we i n ' s  f o r m u l a  g i v e s  t he  
mos t  a  a p p l i c a b l e  r e s u l t s ,  wh i l e  t h e  En g i n -  
e e r i n g - Ne ws  a n d  Br i x  f o r mu l a e  g i v e  v a l u e s  40-  
60 % t o o  l o w*

Th e s e  p i l e  e x p e r i m e n t s  ma de  a t  t h e  t e s t  
s i t e  a r e  mor e  f u l l y  t r e a t e d  i n  Ch r .  Os t e n f e l d ' s  
"Te s t s  wi t h  P i l e s ” 5 ) *
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SUMMARY

Fr om i n v e s t i g a t i o n s  o f  d e e p - s o u n d i n g s , p e r f o r me d  i n  t h e  f i e l d ,  t h e  r e q u i r e d  
l e n g t h  a n d  t o e - a r e a  o f  f o u n d a t i o n - p i l e s  c a n  b e  c o n c l u d e d .  A s p e c i a l  p i l e - s o u n d i n g  
t e s t  h a s  b e e n  ma d e ,  wh e r e b y  t h e  t o e  r e s i s t a n c e  a t  v a r i o u s  d e p t h s  i s  d e t e r m i n e d ,  
e l i m i n a t i n g  a t  t h e  s ame  t i me  t h e  s k i n  f r i c t i o n ,  a n d  c o mp a r e d  wi t h  t h e  r e s u l t s  o f  
d e e p - s o u n d i n g s .  Th e  t e s t  a n d  i t s  r e s u l t s  a r e  d e s c r i b e d  i n  t h e  f o l l o wi n g  r e p o r t ,  
a n a l y s i n g  t h e  s o u n d i n g - r e s i s t a n c e  wi t h  r e g a r d  t o  u l t i m a t e  b e a r i n g  c a p a c i t y  ( l o s s  
o f  e q u i l i b r i u m )  a n d  r a t i o  b e t we e n  l o a d  a n d  p e n e t r a t i o n  o f  a  p i l e  t o e ,  wh i c h  i s  
r e s t i n g  i n  s a n d  l a y e r s .  Ex t e n d e d  s e t t l e m e n t  o b s e r v a t i o n s  h a v e  b e e n  ma de  a n d  i n 
c r e a s e d  s e t t l e m e n t  o f  t h e  s a n d  u n d e r  t h e  p i l e - t o e  r e g i s t e r e d .

I  I NTRODUCTI ON:

Fo r  p i l e  f o u n d a t i o n » i t  i s  i mp o r t a n t  t o  
kn o w t h e  d e p t h  t o  wh i c h  p i l e s  mus t  b e  d r i v e n  
a n d  wh a t  t o e  a r e a  i s  r e q u i r e d  f o r  a  c e r t a i n  
l o a d .  Fo r  t h i s  p u r p o s e  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  
t h e  s u b s o i l ,  e s p e c i a l l y  t h e  s a n d - l a y e r s  c a r r y 
i n g  t h e  f o u n d a t i o n s ,  mus t  b e  k n o wn . Du r i n g  
t h e  l a s t  d e c a d e  r e s u l t s  f r o m d e e p - s o u n d i n g s  
h a v e  b e e n  u s e d ,  wh e r e b y  a  c o n e  o f  a  s e c t i o n a l  
a r e a  o f  10  cm2 i s  p r e s s e d  i n t o  t h e  e a r t h  ( f o r

a  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  a p p a r a t u s  s e e  1 )  a n d  2 ) .  
Th e  r e s i s t a n c e  o f  t h e  c o n e  a t  v a r i o u s  d e p t h s  
i s  a s c e r t a i n e d ; t h e  r e l a t i o n  b e t we e n  d e p t h  a n d  
r e s i s t a n c e ,  p l o t t e d  i n  a  d i a g r a m w i l l  b e  a n  
i n d i c a t i o n  f o r  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  t h e  s u b 
s o i l .

Fr o m t h i s  d i a g r a m  t h e  mo s t  f a v o u r a b l e  
f o u n d a t i o n  d e p t h  a n d  t o e - a r e a  c a n  b e  d e t e r m i n 
e d ,  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  n e g a t i v e  s k i n  f r i c 
t i o n  a n d  a  f a c t o r  o f  s a f e t y .  I t  i s  h e r e b y  a s -


