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. HORIZONTAL PBRSSURES ON P IL E  FOUNDATIONS

y|| ̂  HORI ZONTAL P RESSURES OH P I L E  F OUNDATI ONS

C .F RANX 

As s .  C i t y  E n g i n e e r  Ro t t e r d a m

G . C .  BOONSTRA

E n g i n e e r  De p t ,  o f  Hi g h w a y s  a n d  B r i d g e s . ( N e t h e r l a n d s ) .

A .  I NTRODUCTI ON«

I n  t h e  We s t e r n  p a r t  o f  Ho l l a n d  t h e  s u b ­

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

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

Ar o u n d  Ro t t e r d a m  t h e  s a n d  l a y e r s  a r e  

f o u n d  a t  a  d e p t h  o f  1 6  i  1 7  i  -  N . A . P . ( d a t u m  

l e v e l )  a b o v e  w h i c h  c l a y  o c c u r s  f r o m  a b o u t  8  

t o  1 6  m -  N . A . P .  T h e r e  a b o v e  l a y e r s  o f  a l t e r ­

n a t i v e l y  c l a y  a n d  p e a t  e x i s t .

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

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

e d  o n  s a n d  f i l l .

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

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

s t a n t i a l  h o r i z o n t a l  p r e s s u r e  o n  t h e  a b u t m e n t s  

o f  b r i d g e s  a n d  t h e i r  f o u n d a t i o n s  ( f i g .  1 ) .

I t  wa s  b e e n  n o t i c e d  t h a t  t h i s  p r e s s u r e  

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

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

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

B .  SURVEY OF  A FE)7 CAS E S :

1 .  B r i d g e  o v e r  t h e  m a r s h a l l i n g  y a r d  n e a r  t h e  

"S t a d i o n ' *  i n  Ro t t e r d a m  ( f i g .  2 ) .

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

c r e t e  s t r u c t u r e ,  2 9  x  7 7  m. Th e  l a t t e r  d i m e n s ­

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

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

g r o u n d  ( f i g .  2 ) ,  Th e  f i l l  c o n s i s t e d  o f  s a n d  

a n d  e a r t h  a n d  t o  a  m i n i m u m  l e v e l  o f  7  m a b o v e  

g r o u n d .  Th e  e n t i r e  a b u t m e n t  m o v e d  a  f e w  c m, 

p o i n t  A 3  cm a n d  B 1 3  c m.

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

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

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

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

c r o s s  s e c t i o n  o f  0 . 4 0 x 0 . 4 0 » . No  v e r t i c a l  m o v e ­

m e n t  c o u l d  b e  r e c o r d e d .  Wa t e r  p r e s s u r e  c e l l s  

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

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

c o r e s .  Wh e n  t h e  e a r t h  f i l l  wa s  r e p l a c e d  b y  

c o a r s e  d e b r i s ,  w i t h  a n  a v e r a g e  w e i g h t  o f  1 t o n  

p e r  m 3 ,  t h e  m o v e m e n t  s t o p p e d .

2 .  Th e  Vl a g g e m a n s b r u g  o v e r  t h e  No o r d e r k a n a a l ,  

Ro t t e r d a m  ( f i g .  3 ) .

T h i s  i s  a n  a r c h b r i d g e  w i t h  r e i n f o r c e d  c o n ­

c r e t e  t i e s .  No  a b u t m e n t s  we r e  n e c e s s a r y .  I n  

1 9 2 6  t h e  s i t e  wa s  f i l l e d  i n  w i t h  s a n d  u p  t o  

E l .  + 0 . 3 5  m* I n  1 9 3 6  t h e  f o u n d a t i o n  p i t  wa s  

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

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

w i t h  s a n d  u p  t o  E l .  + 3 - 3 9  m .  F i n a l l y  t h e  

t i e r o d s  we r e  c o n c r e t e d .  No  m o v e m e n t  o f  t h e  s o i l  

wa s  o b s e r v e d  d u r i n g  e r e c t i o n .  Af t e r  w a t e r  h a d  

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

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

m o v e m e n t •

At  t h a t  t i m e ,  l i t t l e  wa s  k n o wn  a b o u t  w a t e r  

p r e s s u r e  i n  c l a y  i n  Ho l l a n d .

Du r i n g  t h e  w i n t e r  o f  1 9 3 8 / 1 9 3 9  h o w e v e r ,  
i t  p r o v e d  t h a t  t h e  p i l e s  o n  o n e  s i d e  o f  t h e  

b r i d g e  w e r e  s n a p p e d  o f f  a t  E l .  -  7*35 ® c a u s -

FIG.1
i n g  a  s e t t l e m e n t  o f  m o r e  t h a n  0 . 3 0  m .

A s t e e l  t u b e ,  0 , 6 0  m i n  d i a m e t e r ,  w i t h  

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

e x a m i n a t i o n .  T h i s  t u b e  wa s  s u n k  i n t o  t h e  e a r t h  

b e h i n d  a  p i l e ;  a  s l i d i n g  s a s h  wa s  o p e n e d  a n d  

a  h o l e  wa s  d u g  o u t  t h r o u g h  t h e  p e a t  a n d  c l a y  

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

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

( f i g .  4 . 3 .

Du r i n g  e x a m i n a t i o n  t h e  h o r i z o n t a l  s o i l  nnfl  

w a t e r  p r e s s u r e  u n e x p e c t e d l y  c r a c k e d  t h e  t u b e .  

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

we r e  a p p a r e n t l y  n o t  d a m a g e d .

An  a n a l y s i s  m a d e  b y  t h e  La b o r a t o r y  f o r  

S o i l  Me c h a n i c s  a t  De l f t  s h o we d  t h a t  t h e  c a u s e  

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

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

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

f i n a l l y  l e a d i n g  t o  b r e a k a g e  o f  t h e  p i l e s . 1 ) . T h e  

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

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

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

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

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

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

i n  l e v e l  b e t w e e n  t h e  f i l l  a n d  t h e  b o t t o m  o f
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FIG. 3

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

t h i s  c a s e .  As  t h e  b o t t o m  o f  t h e  c a n a l  d i d  n o t  

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

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

z o n t a l  s e t t l e m e n t .

3 .  Hi g h w a y  v i a d u c t  a t  S l i e d r e c h t  ( f i g .  5 ) .

Th e  a b u t m e n t s  o f  t h i s  v i a d u c t  c o n s i s t  o f  

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

c r e t e  p i l e s .  Af t e r  t h e  c o n c r e t i n g  h a d  b e e n  

f i n i s h e d ,  t h e  p i t  u n d e r  t h e  v i a d u c t  wa s  e x c a ­

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

F r o m  t h e  d a t e  o f  f i l l i n g  (Bl a y  1 9 3 9 )  u n t i l  

t h e  b e g i n n i n g  o f  1 9 4 7  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  

a b u t m e n t s  d e c r e a s e d  a b o u t  1 4  c m .

At  t h e  b e g i n n i n g  o f  1 9 4 7  t h e  r o l l e r  b e a r ­

i n g s  ( f i g .  5 )  we r e  r e a d j u s t e d  i n  o r d e r  t o  p r e ­
v e n t  t i l t i n g  o v e r .

F r o m  Ma y  1 9 3 9  u p  t o  F e b r u a r y  1 9 4 2  r e c o r d s  

o f  t h e  h o r i z o n t a l  m o v e m e n t  we r e  m a d e  ( f i g .  5 ) .

Du e  t o  t h e  wa r  t h i s  c o u l d  n o t  b e  c o n t i n u e d , b u t  

d u r i n g  t h e  p e r i o d  f r o m  ? e b r .  1 9 4 2  u p  t o  t h e  b e ­

g i n n i n g  o f  1 9 4 7  t h i s  m o v e m e n t  i s  b e l i e v e d  n o t

t o  h a v e  b e e n  m o r e  t h a n  2  c m . _  _

Th e  d i a g r a m  s h o ws  t h a t  t h e  d i s p l a c e m e n t  FIG. 4
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FIG. 5

FIG. 6

d u r i n g  t h e  f i r s t  3 o r  4  m o n t h s  wa s  s u b s t a n t i a l  

( a b o u t  9  c m ) .  Af t e r w a r d s  i t  g r a d u a l l y  d e c r e a s ­

e d .

I n v e s t i g a t i o n s  m a d e  b y  t h e  La b o r a t o r y  f o r  

S o i l  Me c h a n i c s  a t  De l f t  p r o v e d  t h a t  t h e  w a t e r  

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

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

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

I t  w i l l  b e  c l e a r  t h a t  i n  t h i s  c a s e  a  h o r i ­

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

i n g  t h e  p i l e  h e a d s  t o  mo v e  i n w a r d s .

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

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

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

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

s o i l  i m p r o v e m e n t ,  t h e  s i t e  b e i n g  f i l l e d  i n  wi t ± i  

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

p l a c e m e n t  o f  t h e  s o f t  l a y e r s .  On e  t o  t wo  y e a r s  

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

t i o n s  s t a r t .

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

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

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

a  t e n d e n c y  t o  h o r i z o n t a l  m o v e m e n t  e v e n  i n  c a s e s  

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

m u s t  b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .  Mo v a b l e  b e a r i n g  

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

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

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

m e n t  o f  t h e  a b u t m e n t  t o  a  l a r g e  e x t e n t .

4 .  Un d e r p a s s  i n  t h e  h i g h w a y  Ut r e c h t - t h e  Ha g u e  

( f i g . 6 ) .

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

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

i m p r o v e m e n t  h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t  h e r e .  Ho we v e r ,  

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

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

z o n t a l l y  s t i l l  e x i s t e d .  I t  w a s  t h e n  d e c i d e d  t o  

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

g a r d  t o  b e n d i n g .  A m e a s u r i n g  d e v i c e  wa s  d e s i g n ­

e d  i n  c o l l a b o r a t i o n  w i t h  t h e  La b o r a t o r y  f o r  S o i l  

Me c h a n i c s  a t  D e l f t .  F o r  t h i s  p u r p o s e  a  s t e e l  

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

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

h o l e  i n  t h e  c e n t r e  o f  t h e  p i l e .  At  t h e  u p p e r  

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

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

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

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

a e e  t h e  p a r t i c u l a r s  o f  f i g .  7 .

Th e  h o r i z o n t a l  m o v e m e n t  " a "  wa s  c a l c u l a t e d  

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

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

c e n t r e  o f  t h e  h o l e .

B a t t e r  p i l e s  1 a n d  3  ( d i a m  3 5  c m ) we r e  

d r i v e n  w i t h  a n  i n w a r d  a n d  p i l e s  2  a n d  4  ( d i a m  

4 0  c m ) w i t h  a n  o u t w a r d  i n c l i n a t i o n .

Th e  r e c o r d s  o f  t h e s e  t e s t s  a r e  s h o wn  i n
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FIG. 8

FIG. 7

f i g . 7 .  Un f o r t u n a t e l y  t h e  w i r e s  o f  p i l e s  1 ,  3  
a n d  4  b r o k e  a f t e r  s o me  t i m e .  On l y  t h e  t e s t  o n  

p i l e  2  c o u l d  b e  c o n t i n u e d  f o r  a  l o n g e r  p e r i o d .  

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

wa t e r  p r e s s u r e  i s  i n d i c a t e d  w i t h  + ; a  d e f l e c -

FIG.9

t i o n  i n  t h e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n  w i t h  -  .

Du r i n g  t h e  f i r s t  4  o r  5 m o n t h s  p i l e  2  wa s  

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

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

f i g .  7 .  T h e r e a f t e r  t h e  b e n d i n g  d i d  n o t  i n ­

c r e a s e  v e r y  m u c h .

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

o f  b a t t e r  p i l e  3  i t  wa s  e x p e c t e d  t h a t  t h e  

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

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

Th e  d i a g r a m  h o we v e r  s h o ws  a  d e f l e c t i o n  i n  t h e  

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

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

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

a n d  t h e  h o r i z o n t a l  p r e s s u r e  o n  t h e  p i l e s  2  a n d

4  a r e  a c t i n g  i n  t h e  s a m e  d i r e c t i o n  t + ) «

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

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

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

t i o n  a n d  t h a t  a n  a d d i t i o n a l  d e a d  l o a d  m a y  f i ­

n a l l y  l e a d  t o  b r e a k a g e .
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C.  MEASURES TO P REVENT HORI ZONTAL MOVEMENT.

1 .  Th e  b e s t  m e t h o d ,  h u t  v e r y  o f t e n  t h e  m o s t  e x ­

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

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

c a l l e d  " s o i l  i m p r o v e m e n t ".  I t  i s  a p p l i e d  a . o .  

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

t e r d a m .  Wh e n e v e r  t h e  d e e p  s a n d l a y e r s  a r e  n o t  

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

b e  r e c o m m e n d e d .

2 .  S i n c e  m o v e m e n t  o f  t h e  s o i l  m a y  c a u s e  b r e a k ­

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

s i s t e d  b y  a  n o r m a l  c o n c r e t e  p i l e )  i t  ma y  b e  a d ­

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

t i m b e r  p i l e s  a r e  f a r  m o r e  e l a s t i c .  Th e  t o t a l  

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

d e s t r o y e d  c e n t r e  o f  R o t t e r d a m  a m o u n t e d  t o  m o r e  

t h a n  2 2 0 0  k m .  T h o u s a n d s  o f  t h e s e  p i l e s  h a v e  

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

A g r e a t  m a n y ,  h o w e v e r ,  we r e  t o o  m u c h  b e n t  t o  

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

t o  b e  b r o k e n .

Th e  Vl a g g e m a n s b r u g  ( s e e  B 2 )  h a s  b e e n  r e ­

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

a b u t m e n t s  ( f i g .  8 ) .  Bu i l t  i n  1 9 3 9  i t  i s  e x p e c t ­

e d  t h a t  t h i s  b r i d g e  w i l l  l a s t  s e v e r a l  y e a r s  b e ­

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

h a v e  d e c r e a s e d  t o  s u c h  a n  e x t e n t  t h a t  a  p e r ­

m a n e n t  s t r u c t u r e  c a n  b e  b u i l t .

3 .  A t h i r d  m e t h o d  i s  t o  c o n s t r u c t  r e l i e v i n g  

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

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

e d  f o r  s u p p o r t i n g  t h e  f i l l ,  ' " i t h  o l d e r  s t r u c t ­

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

a l o n g  t h e  c e n t r e  l i n e  o f  t h e  r o a d )  i s  f r o m  5 0  

t o  6 0  m .  I n  c o u r s e  o f  t i m e  t h e  m o s t  b a c k w a r d  

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

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

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

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

I n  v i e w  o f  t h e  l a t e s t  e x p e r i e n c e s  t h i s  o l d  

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

4 .  I n  o r d e r  t o  p r e v e n t  i n c r e a s e  o f  w a t e r  p r e s s ­

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

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

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

b l o c k s  o f  + 1 1  c u . f t .  i s  s o l d  i n  Ho l l a n d  f o r  

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

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

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

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

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

e r  w i t h  w i r e ,  s o  t h a t  t h e y  a r e  a l r e a d y  p r e s t r e s s ­

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

b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  t h e s e  b l o c k s  i s  l o w h o w e v e r .

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

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

p i l e s  a g a i n s t  h o r i z o n t a l  s o i l  p r e s s u r e .  Th e  

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

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

v i s a b l e ,  wh e n  t h e  s o f t  l a y e r s  a r e  n o t  t o o  

t h i c k .

6 .  Th e  p i l e s  h a v e  g r e a t e r  r e s i s t a n c e  a g a i n s t  

b e n d i n g  wh e n  t h e y  h a v e  a  r e c t a n g u l a r  c r o s s  

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

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

Ho we v e r ,  wh e n  p i l e s  w i t h  a  l e n g t h  o f  1 8  m a n d  

m o r e  a r e  u s e d  i t  w i l l  b e  a l m o s t  i m p o s s i b l e  t o  

h a n d l e  t h e m  w i t h  t h e  s t a n d a r d  p i l e  d r i v i n g  

e q u i p m e n t ,  a s  t h e y  a r e  f a r  t o o  h e a v y .

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

a b l e  f o r  r a t h e r  t h i n  s o f t  l a y e r s ,  r e q u i r i n g  

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

7-  B e t t e r  r e s u l t s  m a y  b e  o b t a i n e d  b y  d r i v i n g  

t h e  p i l e s  i n  r o w s .  Th e  d i r e c t i o n  o f  t h e  r o ws  

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

p r e s s u r e .  I t  w i l l  b e  a d v i s a b l e  t o  c h o o s e  t h e  

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

i b l e ,  s o  t h a t  t h e  s o i l  i n  b e t w e e n ,  m a y  mo v e  

f r e e l y .

Wi t h  t h e s e  t y p e s  o f  f o u n d a t i o n s  t h e  m o s t  b a c k ­

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

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

t o  a c c o u n t  o n  d e s i g n i n g  a  f o u n d a t i o n .  Th e  wa ­

t e r  p r e s s u r e  w i l l  g r a d u a l l y  d e c r e a s e .

8 .  I t  w i l l  e v e n  b e  b e t t e r  t o  d r i v e  t h e  p i l e s  

i n  c l o s e d  r o w s .  T h i s  m e t h o d  i s  u s e d  w i t h  

t h e  l o c k  "L e u v e s l u i s "  i n  c o u r s e  o f  c o n s t r u c ­

t i o n  i n  R o t t e r d a m  ( f i g .  9 ) .  F i r s t  t h e  l a y e r s  

o f  p e a t  we r e  e x c a v a t e d  a n d . r e p l a c e d  b y  s a n d .  

Af t e r  t h e  l o c k  w i l l  b e  f i l l e d  i n ,  t h e  h e i g h t  

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

a m o u n t  t o  1 4  m. Th e  l a y e r s  o f  c l a y ,  f r o m  E l .  -  

1 0  t o  E l .  -  1 7  u n d e r  t h i s  s a n d  f i l l  w i l l  s e t t l e  

h o r i z o n t a l l y .

Th e  p i l e s  h a v e  a  c r o s s  s e c t i o n  o f  0 . 4 0  x

0 . 6 0  m a n d  a  l e n g t h  o f  1 4  m.

9 « I f ,  i n  c a s e s  o f  b a d  s o i l  c o n d i t i o n s ,  a b s o ­

l u t e  s a f e t y  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  h o r i z o n t a l  

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

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

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

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

t e n  b e e n  u s e d  w i t h  g r e a t  s u c c e s s  i n  H o l l a n d .

REVERENCE.

l ) E . C . t f . A . G e u z e . H o r i z o n t a l  p r e s s u r e  a g a i n s t  a  
r o w o f  p i l e s .
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He a d  o f  t h e  R e s e a r c h  De p a r t m e n t  o f  t h e  De l f t  S o i l  Me c h a n i c s  La b o r a t o r y

I NT RODUCT I ON.

Th e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  Vl a g g e m a n s - b r i d g e ,  

a  r o a d - b r i d g e ,  wa s  c o m p l e t e d  i n  De c e m b e r  1 9 3 6 .  

I n  F e b r u a r y  1 9 3 7  t h e  g r o u n d wo r k s  i n c l u d i n g  
t h e  d i g g i n g  o f  t h e  c a n a l ,  t h e  s a n d  f i l l s  a n d  

t h e  e m b a n k m e n t s  we r e  f i n i s h e d .

Du r i n g  t h e  w i n t e r  o f  1 9 3 8 - 1 9 3 9  l a r g e  

c r a c k s  we r e  o b s e r v e d  i n  t h e  s u p e r s t r u c t u r e .  An  

i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  c a u s e  o f  t h e s e  c r a c k s  ga ve

t h e  f o l l o w i n g  r e s u l t s :

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

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

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

r e n t l y  t o o .

b )  C o n s e q u e n t l y  o n e  c o r n e r  a t  t h e  s o u t h e r n  e n d  

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

m e n t  .

Th e  De l f t  S o i l  Me c h a n i c s  L a b o r a t o r y  wa s


