
Soil-Structure Interaction for
Non-Slender, Large-Diameter

Offshore Monopiles





Soil-Structure Interaction for
Non-Slender, Large-Diameter

Offshore Monopiles

Volume 2

PhD Thesis by

Søren Peder Hyldal Sørensen

Department of Civil Engineering,
The Faculty of Engineering and Science,

Aalborg University, Aalborg, Denmark



ISBN 978-87-92982-36-0 (e-book)

Published, sold and distributed by:
River Publishers
P.O. Box 1657
Algade 42
9000 Aalborg
Denmark

Tel.: +45369953197
www.riverpublishers.com

Copyright for this work belongs to the author, River Publishers have the sole
right to distribute this work commercially.

All rights reserved c© 2012 Søren Peder Hyldal Sørensen.

No part of this work may be reproduced, stored in a retrieval system, or trans-
mitted in any form or by any means, electronic, mechanical, photocopying,
microfilming, recording or otherwise, without prior written permission from
the Publisher.



Test results - Enclosed DCE Technical Reports

Sørensen, S.P.H. & Ibsen, L.B. (2011). Small-scale quasi-static tests on non-slender
piles situated in sand - Test results. DCE Technical Reports, No. 112, Department
of Civil Engineering, Aalborg University, Aalborg, Denmark.

Sørensen, S.P.H. & Ibsen, L.B. (2011). Small-scale cyclic tests on non-slender piles
situated in sand - Test results. DCE Technical Reports, No. 118, Department of
Civil Engineering, Aalborg University, Aalborg, Denmark.





Title:

Small-scale quasi-static tests on non-slender piles situated in sand - Test results.

Authors:

Sørensen, S. P. H., and Ibsen, L. B.

Year of publication:

2011

Published in:

DCE Technical Reports, Department of Civil Engineering, Aalborg University, Aal-
borg, Denmark, No. 112.

Number of pages:

241





��

�

����������	� 
������
�
��� 
	�
�� ��� ����

��	��	�� ���	�� ��
��
	�� ��� ����� �� �	�
�

�	���
��

���������

���������	�

























































































































































���

�
����
�������












































































































































���

�����
�����������


































































































































����

��������
����
�������


































































































































����

�����
������� ������	�����



























































































































��!�

"���
	
��������� ���
���������������
�������























































































����

�����	
��
�����





































































































































�#��

$� �
������














































































































































�#��

�
�	�
�������� �
����������





























































































































�#��

������������������







































































































































�#��

�����	
�	�
������






































































































































�#��

$� �
������














































































































































�#��

�����	����
������������



































































































































�#!�

�����
������� ���	�
����������� ���������


































































































�#%�

&�
�'������� ������	�
�����
������(�������)��
























































































�#��

$� �
������














































































































































����

*���
�������(�������� ������
�������















































































































����

�����
�������� �����
�������(���











































































































����

���'�
������











































































































































����

������������� �	�������(�������������(������
�����������������������������	����+����




























����

$� �
������














































































































































��!�

�����	�
�����
����(������
�������





















































































































����

������,� ��-��.���/����-�#..������(��.�-�.�����0�����(1��(�(2�



























































����



��

�

�����#,� ��-��.���/����-�#..������(��.�-��.�����0�����(1��(�(2�

























































����

������,� ��-��.���/����-�#..������(��.�-��..�����0�����(1��(�(2�























































����

������,� ��-��.���/����-��..������(��.�-�.�����0�����(1��(�(2�



























































����

������,� ��-��.���/����-��..������(��.�-��.�����0�����(1��(�(2�

























































����

������,� ��-��.���/����-��..������(��.�-��..�����0�����(1��(�(2�























































����

�����!,� ��-�%.���/����-�#�.������(��.�-�.�����0�����(1��(�(2�



























































�!��

�����%,� ��-�%.���/����-�#�.������(��.�-��.�����0�����(1��(�(2�

























































�!��

������,� ��-�%.���/����-�#�.������(��.�-��..�����0�����(1��(�(2�























































�!��

������.,� ��-�%.���/����-��#.������(��.�-�.�����03	��1��(�(2�

























































�!!�

�������,� ��-�%.���/����-��#.������(��.�-�.�����0�����(1��(�(2�























































�%��

������#,� ��-�%.���/����-��#.������(��.�-��.�����0�����(1��(�(2�





















































�%!�

�������,� ��-�%.���/����-��#.������(��.�-��..�����0�����(1��(�(2�



















































����

�������,� ��-�%.���/����-��..������(��.�-�.�����0�����(1��(�(2�























































����

�������,� ��-�%.���/����-��..������(��.�-�.�����0�����(1��(�(2�





















































��.��

�������,� ��-�%.���/����-��..������(��.�-�#������0�����(1��(�(2�



















































�����

������!,� ��-�%.���/����-��..������(��.�-��.�����0�����(1��(�(2�



















































���!�

������%,� ��-�%.���/����-��..������(��.�-��.�����0�����(1��(�(2�



















































��#��

�������,� ��-�%.���/����-��..������(��.�-�!������0�����(1��(�(2�



















































��#��

�����#.,� ��-�%.���/����-��..������(��.�-��..�����0�����(1��(�(2�

















































�����

�����#�,� ��-�%.���/����-��..������(��.�-��..�����0�����(1��(�(2�

















































�����

�����##,� ��-�%.���/����-��%.������(��.�-�.�����03	��1��(�(2�























































���!�

�����#�,� ��-�%.���/����-��%.������(��.�-�.�����0�����(1��(�(2�





















































�����

�����#�,� ��-�%.���/����-��%.������(��.�-��.�����0�����(1��(�(2�



















































���!�

�����#�,� ��-�%.���/����-��%.������(��.�-��..�����0�����(1��(�(2�

















































�����

�����#�,� ��-��..���/����-��..������(��.�-�.�����0�����(1��(�(2�



















































�����

�����#!,� ��-��..���/����-��..������(��.�-��.�����0�����(1��(�(2�

















































��!��

�����#%,� ��-��..���/����-��..������(��.�-��.�����0�����(1��(�(2�

















































��!!�

�����#�,� ��-��..���/����-��..������(��.�-��..�����0�����(1��(�(2�















































��%��

���	�
������ �����
�������������������(�����
���
��������








































































��%��

������,� ��-��.���/����-�#..������(��.�-�.�����0�����(1��(�(2�

























































��%!�

�����#,� ��-��.���/����-�#..������(��.�-��.�����0�����(1��(�(2�























































��%��

������,� ��-��.���/����-�#..������(��.�-��..�����0�����(1��(�(2�





















































�����

������,� ��-��.���/����-��..������(��.�-�.�����0�����(1��(�(2�

























































�����



!�

�

������,� ��-��.���/����-��..������(��.�-��.�����0�����(1��(�(2�























































�����

������,� ��-��.���/����-��..������(��.�-��..�����0�����(1��(�(2�





















































���!�

�����!,� ��-�%.���/����-�#�.������(��.�-�.�����0�����(1��(�(2�

























































�����

�����%,� ��-�%.���/����-�#�.������(��.�-��.�����0�����(1��(�(2�























































�#.��

������,� ��-�%.���/����-�#�.������(��.�-��..�����0�����(1��(�(2�





















































�#.��

������.,� ��-�%.���/����-��#.������(��.�-�.�����03	��1��(�(2�























































�#.��

�������,� ��-�%.���/����-��#.������(��.�-�.�����0�����(1��(�(2�





















































�#.!�

������#,� ��-�%.���/����-��#.������(��.�-��.�����0�����(1��(�(2�



















































�#.��

�������,� ��-�%.���/����-��#.������(��.�-��..�����0�����(1��(�(2�

















































�#���

�������,� ��-�%.���/����-��..������(��.�-�.�����0�����(1��(�(2�





















































�#���

�������,� ��-�%.���/����-��..������(��.�-�.�����0�����(1��(�(2�





















































�#���

�������,� ��-�%.���/����-��..������(��.�-�#������0�����(1��(�(2�



















































�#�!�

������!,� ��-�%.���/����-��..������(��.�-��.�����0�����(1��(�(2�



















































�#���

������%,� ��-�%.���/����-��..������(��.�-��.�����0�����(1��(�(2�



















































�##��

�������,� ��-�%.���/����-��..������(��.�-�!������0�����(1��(�(2�



















































�##��

�����#.,� ��-�%.���/����-��..������(��.�-��..�����0�����(1��(�(2�

















































�##��

�����#�,� ��-�%.���/����-��..������(��.�-��..�����0�����(1��(�(2�

















































�##!�

�����##,� ��-�%.���/����-��%.������(��.�-�.�����03	��1��(�(2�























































�##��

�����#�,� ��-�%.���/����-��%.������(��.�-�.�����0�����(1��(�(2�





















































�#���

�����#�,� ��-�%.���/����-��%.������(��.�-��.�����0�����(1��(�(2�



















































�#���

�����#�,� ��-�%.���/����-��%.������(��.�-��..�����0�����(1��(�(2�

















































�#���

�����#�,� ��-��..���/����-��..������(��.�-�.�����0�����(1��(�(2�



















































�#�!�

�����#!,� ��-��..���/����-��..������(��.�-��.�����0�����(1��(�(2�

















































�#���

�����#%,� ��-��..���/����-��..������(��.�-��.�����0�����(1��(�(2�

















































�#���

�����#�,� ��-��..���/����-��..������(��.�-��..�����0�����(1��(�(2�















































�#���

4����+��(��������






































































































































�#���

�

�

� �



%�

�

�

� �



��

�

��������	
�

"������	�
��(� 
���5��
��
��#..���������
���#.�������
����� ������1���������������	���� ���(����������������

���(����(����4����
��6��'�
����
�"��������������������	�������'��������7	���(����8����1����������(������(�����

������������'����������(����(� �����	
����
������
�������9����'��� � ���������������������� ��'�������������

�  ���� � � 	���� (������
� ��(� ������� ��� (������
� 
����� ��� ���� ����� 
��	����� ��� ���(�  �
� ���1����(�
� 	����
�

5�
���
/� ���� ������ ��'�� ����� ���(����(� ��� �����
���� �� ��
��1(����������� ����
����� ��(��� ��� ����

�����
�����	
��
�������
��


�

������+��������
�(������
�/��/�'�
��������+�����.���(��..���/�	��������(������������/���/����+����#..�

��(��..������(�����������(������
�
������0����(�
�����
�����2/���:�/� 
������������'������������(
�;�
���/�

������������ ����������(�	������
���		
�7�����������+�����,�.���(��,��.�� ��� ���1����������	���� ���(������

 �
�����  ���
��+��(���
����
�

3���� � ���� ����� ����������
���������+���� ���(������� �����1������ ������ ��� ����� ���� ��
������ ��� ���� ����� �
��

������+�������	�
���������  ���1������	���
�4�����������	�
�����
��(�	��(����������
���� ��'��� ����� ���(�����

����
���������+���� �
����� ��� ������ ���� �����1������ ������ ��� ��  ���1����������	����  ���(�����
� 5�
���
/� ����

(���
��������� � � ���� ����� 	�
�����
�� ��� ����
�����  �
� ��+� ��
���� ��'���
� <���� ���(������� ���� ������ ��� ��

	
����
������� ��� ���	�������� ����((�����7�����	
����
�� 0�'�
��
(���	
����
�2/��.
� "���
(�
� ��� ���
���������

�  ����'����
�����������������/���(���������	�
��	
����
�/�������
������'�������	����(������	�� ����������

 �
� ���� ������ ���(����(�+�����'�
��
(���	
����
�
������'�
��
(���	
����
�����������'�
��(����+����.�

��(��..����
�4���'�
��
(���	
����
��� ��..�������

��	��(����������  ����'��'�
��������
���������������������

(�	���� ��		
�7���������.��
�

������	����
���

��7�����������	�������'������������(��������	
����
������=����������(1��(�(�	����+������	����(������
�� ��.�

��� +���� ��� ��
���� ������� �������(=� ���� �����(1��(�(� 	���� +���� �� 	���� (������
� � � �.� ��� +���� ��
����

��������������(��������'����� �����	���=������	��1��(�(�	����+������	����(������
�� �%.����+���������
����

������� �������(=����� �����(1��(�(�	����+���� ��	����(������
�� �%.����+���� ��
���� ������� �������(� �����

��'����� �����	���=����������(1��(�(�	����+������	����(������
�� �%.����+������
������������������(�������

��'����� �����	���=����������(1��(�(�	����+������	����(������
�� ��..����+���������
������������������(
�4���

����	�������'����+�������������/��	/�� �����
��

��	�����������	���� ���(������� �
��  ���
��+��(���
�������
���	��1��(�(�	����/�+��������������������������

������� �	����(
�'����	�������
�"������
���/� �'��� �������7������(�	�������'�������(���(�
�3���
+�������+���(�

��� (�  ������ ��� ���
����� ���� �  ����'�� ��
������ ��� ���� ����
� 5�
���
� ���� ��
���� ������� �
�� 	
������(� ��������

+���
���(����(�+���������(1��(�(�	������
����	����(
�4������	������
�����(�(�����
����������  ����� ������(�

	������(���
���7	����(� ����������

���������� ����/� �������
��	�
 �
��(��������������(1��(�(���(��	��1

��(�(�	�����+������(������
�� �%.���
�����	���� ���(������� �
��  ���
��+��(���
�������
���
�(����������

��(��� ������
�;�+�'�
/�����(�  �
��������+�����������  �������(���
������� �������������(������� �������

�7	����(������'�������� �������������������
��	����
�������	����(�+�������������� �
����������	��������
����
�



�.�

�

��
��� ���	�
�(� ��� ���� �����(�	����(������
�
�;����/� ����	���������������'�� ��������� ���  �
� ����� ����  ���1

������ 	����� ��	����(�  �
� �  ���
�� +��(� ��
������ ��+�(���
� "�� ����
���� ���� ������� � � ������ ����������

������(�� ����������	��������
�������(���������
�� ��7�����	��������'���

�

���� ������ �
�� ��

��(����� ��� ���� 	
����
�� ����� ���+�� ��� 5���
�� �
� ���� 	
����
�� ����� ������� ����
�(� ���

>�
���������� ��
������>
?�(�
���'/�&����
�/���(����������������(�(������
�� ��		
�7��������#
����(�#
��

�/� 
��	����'���
� ���� 	
����
�� ����� ��� ������(� ��� �� ���(1 
���� 
������� ��� �� 
��� �
��(�  ���(������

��(�	��(����� �����
��������� ���
������������
���
�
�4�	��� �
����������
����(������	�� �����	
����
�������

������� ���	������������������ ����	
����
�������  
���������	
��
�	�(��
���
���������(����������(���� � ����

	
����
�� ������������ ������� ����� ���� ����� 	�������
� ���� ����� ����������	�������  �
� ����+�
����  
��� ����

�����
������ (�'����� 	����(� ����(�� ���� ����/� � 
� 5���
�� #
� ���� 	
����
�� ��� ���� ����� ���� ��� ���
����(� ���

������� ������	
����

�������
���������	
����
���������������������
���(�+���
�����������(
�<������
� ���

��(� ������������������	
����
�� �������+�(������� ���
����(����#���
:#..����
�<����������+���
�	
����
����

	
����
��� ��.���
:�...����� �������+�(�(������+���
�������������� �����	
������������
����������� ��������

��	
�'�(��� ���� �
�����	�
������+�
����������������
���
�
�"������������	
��
�������
�	
����
�����������

��	����(� ��� �
����� ���� +����(� �'�
��
(��� 	
����
�
� ;�
���/� ���� 	
�	�
������ �����  �
� ����� ����� ���

��������(������ �������
�

�

�����������������������������������������������

�������������	�������+�����5���
���
�4�������������� �����	
����
����������������	�
�����������
�� ��
�'������

	����(
�<���
����������(��������������:(
����(� 
��������������
�������+���
������:(
����	�	��������(����

������������ �����	
����
������
������
�'�������
����
� �
����������	�
	����� �(���
������������+���
�������

 
���������������'���������(����������
�3����	�� ������
�'�������
� ���������
���(����(����	����(
�5�
��������

�������(��������/��!���(�#.���������������� ��������(�����
�����		
�7��������.
����/�+�������������������+���

�		
�7���������%.� �
�����
��������������
��

��������
������(����� �����	��������(�������������� �����(
������	��������������(��������	�������������� ���

������+�
�
�������
�@��������(
������	����������������		������	��� ��(����(���(����	��� ��(�(��	��������
�5�
�



���

�

���� ���������� ���� ���(����� � ����	�������������(��	�������������
����(
�4� �
����
���(���
� �����������(� ���

��
����������(����+����������(
������	��������(��������(����+�
�
�<�������(����+������+�
������+������� �

����+�
�����9���������	�����������
�@���������(
�������@��� ���������(�(�	��(���������+������� �����+�
����(�

���� '�
������ (� �������� � � ���� +�
�
� "�� ���� ���
� �
�� ����� (���
�(� ��� ��	���� �� +�
�� +���� �� ��+� +�����=�

��	�������� �
�����������+��������'�
��
(���	
����
�����(����(���������.���(��.����	���
����������� �
���

�
���(���
������������(������
����+��������+�
���������(������(��������+������� �����+�
���������������
�(
�

��
��������������	
��
���������+�
�����������
�	����(��� �+��������������+�
��+�������+���� �
�����������

+�����'�
��
(���	
����
����������..����	���
�����	����(��	�����������������
�(������
�����'�������'������

����
��

�

�

�

������� ���������������!�������

����	������
����������(������������
��� �����	
����
������
�<�������������������	������'�
��������(
������	������

�������(����������	������������������	����(
�

4��'�����������������
�������	����(� �
��������������(����(�+�����'�
��
(���	
����
�
�����	�
	����� �����

����
���������������������
����'����������� 
�������'��(�������������
�;�
���/�������	��������������
���������

�  ����'�� ��
������ ��� ���� ����� +���� ���
������� ���� 	
����
�� +������ ���� 	
����
�� ����
� 4� 	����
�� � � ����

����
����������+�����5���
���
���������
���������(��� �
����
�����
���
�$����
�����(������
���������(�

���������(���� ���������
��������
(�
��������
���������������+��������+����� �����	
����
���������(�����

����
���
���������
���� ��� 	
����(��������� ����+���� � � ����	
����
�� ��������������� � ��� �� ����(�  �
��

����/�� 
�5���
���
�������
��/���
������
�����	�������(����	
������������
����������������	����+���
��

"��������((���� ����������	
��
���������+�����
����+���	
�	�
�(�������� �
�������
������(����
��(����

�������������
�������
�������9��������+������������
������(�����	����+���������������	
�'�(���
���������

����� 	
��
����
� "�� ���� ���� ����� 	�������� ��� ��
���������� ����� ���� 9������ ���+���� ���� ����
���� ��(�


��	����'��������	����+������(�����+����� �����	
����
������
�<���
��������
� �
�������	����(������	�� �����



�#�

�

����
���
�����(�������'���������� �+���
�����		
�7���������.������������
������ �
���
���������	�
���
��

� �#.�
�
C
�;����/����� ��+���
�����	�������������������������
������(�����9������+��������	����+������(�����

+����� �����	
����
��������
����������(������ ��������+����	�������+���
����'����������
���
�5�
���
/�������

��
��������
�(�������������(������+���� ���������
���(�����	����� �����������
�����	����������	�
�

�

�������"�������#�������������!�����$��������������

<�����		�������'�
��
(���	
����
�����������+�������	���������������(���
��������	�
��	
����
��������������

+���� ���������� ���
����
� ��� 	
�'���� ����� ���
����� ��� 	�
�� 	
����
�� ��� ���������� 	�	�� ��� ��������(� ��� ����

������� � � ���� 	
����
�� ����/� � 
� 5���
�� �
� <���� ������ ���� ���������� 	�	�� ��� ��� 	�������� ��� ��������� ��

��(
��������	�
��	
����
�������������
�4�����
�������������+���
� ��+���
�������������
��������+���
���'���

��� ���� ���������� 	�	�� ��� 
�������(� (�
���� ���� �����
� 5�
� ����� � � ���� ������ ���� +���
�  ��+� ��
����� ����

����
����������������+���������(��.�A:���
�+������
�������(�
�(�������
���������
�

�

�������%��&�&�����������'������������$��������



���

�

�

�������(���������'������$����������������$��&�&���������������$�������!�����

�

�������)������������������

&�
�	�*�+��,���-�

������7�	�������	����(���������������
����(�� 
�������������	�	���+������+��������������� �����
�����	�����

+������-��.���(��..�����
������������(1��(�(�	�����+���������
������������������(
�����	����+������-��.�

���������
������������������(��������'����� �����	���
���
���	�����+������-�%.������'������������(=�����

�	��1��(�(�	����+���������
����������=����������(1��(�(�	����+������
������������������(� ����� ��'������(�

���������(1��(�(�	����+������
������������������(���������'���
�������
�����������������
���������(��
�� 
���

;>����(�� � ���� ��	��B1AC��1�:�#.
� ����	���������� � ���� ��
���� ���������� ������	�����+���� ��
���� �������

�������(��
�����+�����5���
��!���(�5���
��%
�������
������������
����������(���������(��
��'���������+�����

5���
���
�������������
�������(�+������	
������'��������������
(�
����	
����������� 
���+���

�����(�	��/�

+�(��/� ��(� ������� � � ��������� ����� �
�� �		
�7�������� #/� �/� ��(� �.���/� 
��	����'���� ��� ����� �����
� ����

+�
���� �
���������������(
�+������(������	����
�



���

�

�

�������.���������������'�����������������$���$����������!��$��������������������$�'��

�

�������/�������#�������������!�0�#�1�����������!��$��������������������$�'��

�

�������2������������������������'�����$��/3�&&������!��$��������������������$�'����(����������$��������������������������

&����'����������

5�
��������������+���������	�����+��������
������������'�����
����	����(�������
������������
������	������� 1

�
�(���� ��� +����� ���� �����(� ����'�� ��
���� ������ ��� ���� ��
����� ��� �� ���	��������� ������ ��������(� ��� ��

���	�����������7
�5�
�����������+��������	����+���������
�����������������
������������
������	����8��
��
1

�
�(���/��
��
����������������������	������(� �
����	�
���
���������
�����������+�'�
����������(�
�(���������

	
����������������	�
���
��(�
�����������������������
����
�����������������	
����
������� ���	��������(�



���

�

��(��
�
�4��� ������
������������
��	��������(� ��� ����'�
������(�
�������������� ���	�������� ���(���
���������

	������
'���
������(�������������
�(���
����
�

��������
���	����(��	�����������������
�(������
�����'�������'�������������
 ���/�� 
�5���
���.
���������
��

���� 	���� (��	��������/� (��	��������� �
���(���
��� � ���� ��	��<��.1�...1$�B1A�.�  
���4���D��;���'��

��������(
�����	������
�����(�(�����
��������������� ���(��	�������������
����(���(
������	��������������(�

�������	����+������������+�
�
���������
��������
�@���������(��� �
����
���(���
�� �������	��;>��6#>��.��*�

�����������(������
����+����������(
������	��������(�����+�
�
�5�
������� ������������������(��7���(�(��.��*�

��(�  �
� ������ ������ ��  �
��� �
���(���
� � � ���� ��	��;>��6#>� #.� �*�+��� ��	����(
� 5�
� ���� ���� ������ ����

���(����������
����������������!.�������'�������������
 ���
�������((���(��	����������
���(���
����������

�������(���������������'���������� �
����
���(���

�������	�(��	����������
���(���
�����������������(������

������� � � �%.� ��� ���'�� ���� ����� ��
 ���
� 5�
� ����� !/� %/� �/� ��/� ��/� �%/� ��/� #�/� #�� ��(� #�� ���� �������

(��	��������� �
���(���
�����������������(�#���������'�� ���� ����� ��
 ���
� 5�
� ���� 
��������� ������ ����

�������(��	����������
���(���
�����������������(�#..�������'�������������
 ���
�

�

��������3������������������$���$����$���4������'�������&���������'��������'��$��$���4�����������������'������&�����������

&&��

5�
�����������+������-��.������(��	����������
���(���
������
��������'�
������	����(��	�����������'�������

����� �������(
� ���� ��	�� � � ���� (��	��������� �
���(���
� ��� ������
� ��� ���� (��	��������� �
���(���
��

�����
������������
���	����(��	��������
�����(��	����������
���(���
������
��������'�
������(��	���������

+����������(����������(��� �����	���
�;����/�����	����
���������  ��������������
�(�'�
������(��	��������/�� 
�

5���
�� ��
� >�������� � � ������
��� 
��������� ���� �  ���� � � ���� 	���� 
�������� ���� ����� (�(����(�  
��� ����

�����
�(�(��	��������
�

2
0

0
1

7
0

1
1

0

Wire

3
7

0

Force transducer

Hydraulic piston

Displacement

transducers



���

�

�

�����������&�������������$����������������'�������&�����

����	
����
�� ��� ����	
����
�� �����+���  �
� ����  �
��� ������ ��� ���� �����	
��
����������
�(������	
����
��

�
���(���
�� �������	��;>����4��.���

�"��������((���� ����������	
��
���������	
����
���
���(���
�+���

������(�������
���(���
�� �������	��;>�����>4�����
������������
��
���(���
����		�(�+�
�����	
�	�
��
�

���� (���� ��8��������� ��� ������
� ��� ���� (���� ��8��������� ���(�  �
� �
��7���� �������� ��� 4����
�� 6��'�
����/� � 
�

��(�
������(�"�����0#..�2
�;�+�'�
/������
���(���
����	����(��
������� ������������	�
 

��*5�67
�
6���*��*6��

4���������������'����������(����(�+����4����
��6��'�
��������(�*�
���0>����
	����(���
���2
��������(� ���

��������������	����(� ��� ����	
����
�� ����
�4����
��6��'�
����� ���(�*�
� �� ��� �
�(�(� ���(� ���+����� ����

��
����� �
����� �
�� 
���(� ��(� ���� ��������� �
����� ��'�� ���
	� �(���
� ���� 	
�	�
����� � � 4����
��6��'�
�����

���(�*�
����
��+���1���+��(������	
�'���������
���
�����������4����
��6��'�
����/�� 
�A�
����0#..%2
�4����'��

������ ��������������
����������+����� ��
���(���������
����	
�	�
������
�������
�@�(�����������
�

���������&���������������������������������������������'������8��������������0 33/1��

�	��� ����
����(������/�
�� #
���

��7�����'��(�
����/��
��� .
%�%�

��������'��(�
����/��
��� .
����

(�./��.�E�1�8�������� .
������

��-�
�.:
�.� �
!%�

�



�!�

�

�

�������� ���������������������������������������'������8��������������0 33/1��

�
5*9�
�*����:������
*5���

������
��������������������
���	�����+������
������������������(���'������������
���(�����
(�
�����������
��

����� ������
�������������	��� �����

���
����������
�������� �����	�������'����������(����(���� ���(���� ����

	����� ��� ���	��� ��		�
��(� �����/� � 
� 5���
�� ��� ��(� 5���
�� ��
� 5�
� ���� ���� 	����� �� ���+�� ���(� ���� �����

�		���(������'�
���	�������������������	���
�5�
��������(������ �����	���������		���(����(�������������
����(����

���	��� ��.�����	��������7��������(�� ��#.���
��

�

��������"�����������������������������������$��/3�&&������!��$��������������������$�'����(���������



�%�

�

�

��������%��������������������������������&���������������&&�����;���<�)3�&&8�(�����������=�&�''��;���<�/3�&&8�(�����������=�

�����&;���<�/3�&&8���������������

>���(���� �8�����
���� ���(������� ���� �7	����(� ���(�����������/�����/� ���� ��� ���������(� ������ ���� �����

	����
������7	����(�	������
'���
�/��exp/����������(���
����(���,�

�
���

���

� �

�

� �
= � � 0�2�

+��
��������C����)����(����� �
�����	��������
������(����������������(��������� ����
����� ����
���1��������

� � ���� 	���
� 4�������� ����� >�
������1F���
� ����
�� ��� '���(� ���� �7	����(� ��
���� ��� ���� 	���/� ��7	/� ���� ���

��������(� 
��,�

� �
���

��� ���

� �

� �
�

� �

⋅
= ⋅ = � � 0#2�

+��
�����������(�������� 
������������
�� ��
�'����� �����	�����������	��������� �������
���������
�������
����

���������	��� 
���������
����������/����/�������
����������	�
�(�+���������7	����(�'����
�D���
���������

��
���� (���
����(� (�
������  
��� ���� ��
���� �����������
������/� ���/�  ���+����+���� ���� ��
���� (���
����(�

 
��������		���(� ���(/�����
���

������� ����
�/����/���

����������������
�(���
������������������7	����(�

��
������'����������(�+��������
	
���������������
������,�



���

�

�
� �

�
����� �����

���

�� ��� �� ��

��

� �= ⇔ = ⋅ � � 0�2�

"��������#�������

������� ����
���
�����+�� �
����������������(���
����������
�

������ ��������������������������$���������������&������&������

� ��-��.����0���D���'���2� ��-�%.����0���D���'���2� ��-�%.����0����D���'���2�

�D��� �
..� .
!#� .
�#�

�D�#� �
.�� .
�.� �
���

�D��� �
.�� .
�#� .
�.�

�D��� �
.�� .
%�� .
�%�

�D��� �
.�� .
%�� .
���

�D��� �
..� .
!#� .
���

�D�!� �
.�� .
�.� .
���

�D%� �
.�� .
�#� .
���

�D��� �
.�� .
%�� .
�!�

�D��.� �
.�� .
%�� �
..�

�D���� 1� 1� .
���

�D��#� 1� 1� .
�#�

�D���� 1� 1� �
���

�D���� 1� 1� .
���

�D���� 1� 1� .
���

�D���� 1� 1� .
���

�D��!� 1� 1� .
���

�D��%� 1� 1� .
���

�D���� 1� 1� .
�%�

�D�#.� 1� 1� .
�%�

�D�#�� 1� 1� �
..�

�D�##� 1� 1� �
..�

�����
���
�*����:����
*��+
	+��-�
�	��-�����

���� ��
���� ��� ���� ��
��� 	����� +���� ��
���� ������� �������(� ��� �����
�(� +���� ��  
�8������ � � �.� ;@
� ����

�����
�(���
���������

����(����������� �����

������� ����
/�� 
�F8��������
�4���
�������������	��������(����

�����������(��� �����	�����7	���(�������	
���������(�������(���7	���(�����������
�;�
���/�������
'���
��

��(����(������������������	��������������������(����F8�����������(��
�

( ) ( )( )� � 2
�

��� ��� :� 	

�

+
= � � 0�2�

( ) ( )( )� � 2��� ��� :� 	

� �
� � �

�

+
= ⋅ � � 0�2�

��� ��(� �	� (������� 
��	����'���� ���� ��
���� � � ���� ��
���� ������ ��� ���	
������� ��(� ��� �������
� " � ���������

>�
������1F���
� ����
�� ����  ����+���� 
����������	�� �
�� '���(� ���+���� ���� 	���� (��	��������/� �/� ���� 	����


�������/�(�:(�/�����	������
'���
�/��/��������(����������/��/���(����������
���������/��,�



#.�

�

( )� �( (� � � �= �� � � 0�2�

( )�
(

�(
(

�
� �

�
= � � � 0!2�

( ) ( )�
� �

� � � � �= ⋅ ⋅ � � 0%2�

( )
( ) ( )
2 2

�# #
( (

( (
� �

� � �
� � � �

� �
= − = − ⋅ ⋅ � � 0�2�

����'�
�������+����(�	��/��/�� �������
'���
�������
������������(�����+������������
 �����
�� ����(�+������

 � ����
(�
�	���������
�4������7�
��	������ ����+����
'���
��������������(������������
'���
�����.��������	����

���
�����'�
�������� �	����(��	���������+����(�	���������
�������(���
����(����(�����������
������� �����

 �������� �
�������
'���
�
�;����/��+���������������(��������(���
����(�����(��������(�
�����(������
�

���� 	���� (��	��������� ��� �����
�(� ��� ��
��� ��'���� ���'�� ���� ����� ��
 ���� ��(� ������ ���� ���
� �
�� ���

��	����(� ��� ����(�
�� ���(������
� ;�+�'�
/� �� ����
� �

�
� ��� ���� '�
������ 	�������� � � ���� � � ������

(��	��������� �
���(���
�� ���� ���(� ��� ���� �

�
�� ��� ���� 	���� (��	��������� ��� ���� 	���� ���
� B����'�
�� ��� ��
�

0#.�.2�(���
����(�����	������ �@�
��(��	��������� �
�����
��������(�(�	��������(�(����������
� ���������������

(�	���� ��		
�7��������.
!%���������������((�(�	����������
���������(�
�����
������ ����������(�	�����+���

�
�;����/�����	������ �@�
��	����(��	�����������������7	����(������������������
�(�	��� �
����������(�	����
�

����	����(��	���������������
� �
�� �7�(�������@�
�������(�	���� �.
!%���������������((�(�	����������/���(�

��
���� ���� � � ���� �+�� ���������� ��� (���
����(
� ���� �����(� ��������� +���� (���
������� ���� 	����

(��	�������������������	���� ���(���
����(���� ������������7	
����������������
��������
�(�(��	����������

���'�������������
 �������������� ������������8��
�������(
��

<����(�  �
���������� ��  ��������  ����(� ���(���
���������
�����������
�(���
�	����������+���� ����  ����(�

��
'����(�����(���
���������
��������
����	�� ��(
�����������
������������������
���������������
�������

�
�� ���
� �
�����'������	�� ��(�+����(���
������� ���� ����� 
�������������(������(�  �
���������
�C������(�

A�����0#..�2�����������'�
��������(�� �
�����(������(�  �
����������� �������
'���
�������
������
�>����

������1�����(�	����+����	������������
'�� ������������(���(�����������
(�
��������	������������
'�� �������

�����(���'���������	����(
�����������
(�
��������	������������
'�� ������������(����+�������	����������

�������  �
����'��� ���F8��������.� ���  ����(���� ����(���
���������
�������+���  ���(����	
�(�������������


��������
������
����������
������������������(���
����(����(������(�  �
�������������� ����(� �������
�

( ) 2 5 3 4 5� 

� � � � � � 
 � � � � �= + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ � � 0�.2�

���� ����
��������� � � ���� ��
���� ������ �����
������� ��'�� �� �
��������� ����� � � �� ����� �������(�
�

���
� �
�� ��� ���� ���� ����� 	�������� ��� 	
�(���� ���� ����� 
���������� ����
�����
� ���� ������
���� ��
���� ������

�����
��������
��������(�����
���� 
�����
�����������
�������(�������������������������������������	���
�

���� ����� 
���������� ����
	
���(�  
��� ���� ��
���� �����������
������� �
�� ���+�� ��� ���� ����� 
������/� �'���

�����������������(�����
���
�

��



#��

�

�����
��+�
--��

���������	
��
�����������+������������
�

������"�������������&&������'���������������������������'���'������'�����������'#��'�'���'�����#��'��������8���������������

����� �����(������
/�

���

�

G��H�

F���((�(�	����

������/���

��

G��H�

�����

����(�
�����


����/��:���

G1H�

3'�
��
(���

	
����
�/��.��

�

G���H�

�������	��

�� �.� #..� �� .� �����(/�.��D�

#� �.� #..� �� �.� �����(/�.��D�

�� �.� #..� �� �..� �����(/�.��D�

�� �.� �..� �� .� �����(/����D�

�� �.� �..� �� �.� �����(/����D�

�� �.� �..� �� �..� �����(/����D�

!� %.� #�.� �� .� �����(/�.��D�

%� %.� #�.� �� �.� �����(/�.��D�

�� %.� #�.� �� �..� �����(/�.��D�

�.� %.� �#.� �� .� 3	��/�.��D�

��� %.� �#.� �� .� �����(/�����D�

�#� %.� �#.� �� �.� �����(/�����D�

��� %.� �#.� �� �..� �����(/�����D�

��� %.� �..� �� .� �����(/����D�

��� %.� �..� �� .� �����(/�����D�

��� %.� �..� �� #�� �����(/�����D�

�!� %.� �..� �� �.� �����(/����D�

�%� %.� �..� �� �.� �����(/�����D�

��� %.� �..� �� !�� �����(/�����D�

#.� %.� �..� �� �..� �����(/����D�

#�� %.� �..� �� �..� �����(/�����D�

##� %.� �%.� �� .� 3	��/�.��D�

#�� %.� �%.� �� .� �����(/�����D�

#�� %.� �%.� �� �.� �����(/�����D�

#�� %.� �%.� �� �..� �����(/�����D�

#�� �..� �..� �� .� �����(/�.��D�

#!� �..� �..� �� �.� �����(/�.��D�

#%� �..� �..� �� �.� �����(/�.��D�

#�� �..� �..� �� �..� �����(/�.��D�

��:����6���

B����'�
�/�$
��
�I�;�(�(��/�3
�#.�.
�����
� ������(�������� ��  ���
������	���� ���(�����
�������
�� �����

	!��"
�

���	����	����#���
����$
��������	������������!���� ��	��!����%����	!%��$�	��#��%�&'()�*�+�
����")(),�

A�
���/�B
�4
�#..%
������������'��
�� �������� ���(������
�����-!�������,�.%������	
��	������+�#��� ������� %�

��#��� ����+����	�%����
���,�



##�

�

��(�
���/� �
� �
� I� "����/� A
� >
� #..�
� �������  �
� &������� �
��7���� ����
� ���� -��!����#� /����	� ��,� .0%�

�����	
��	������+�#��� ������� %���#��� ����+����	�%����
���
�

C���/� B
� � I� A����/� $
� #..�
� �����(��  �
� (�
�'���� 	1�� ��
'���  
��� ����
������(� ����
��� ���(� �����
�

���	��!����#�	��	�� �1�$���#/�"30�2/�		
���1�%
�

� �



#��

�

���

�
�*���9�:��������*�+�

5�
�������������������	�
������������������������������������	����(���(����������
�����'��(������/���/�� �����

���������
����(��������������� 
���������������
� "���
(�
����(�����������(�
(�	
���(�
��������������(����

	
�	�
�� ���� ���(� �� �
�� ����� ����
� ���� ����(�
(� 	
���(�
�� ���� ����� (�'���	�(� ��� B
��������� ��(�

��(�
����0#..!2
���������(�����	
���(�
�����	
�	�
���������������(����������� �
���������������1�������������

 ���(������
��

����������� '��
������ ���� ����� ��	����(� ��� ���	���� ���� ����� ����
���� ��(� ��� ����
�� �� ������������

���	������
�5�
���
/�����	+�
(��
�(���������������		���(�������������������
�4 ��
���������(�
(�	
���(�
��

��� 	
�	�
�� ���� ����/� ����� 	����
������ ������ 0���2� ��'�� ����� ���(����(� �� �
�� ����� ������ ��� �
(�
� ���

(���
����� ���� ����� 	�
�����
�� ��(� ��� ����
�� ����� �� ������������ ���	������� � � ���� ����� ���� �����

�����'�(
�����	
���(�
�� �
�	
�	�
�����������������(���
���(������������	��

�

�*5��*���
55
�*���

����	���������������(����������� �����(
������	������������(��������'�
������(�
����������������	�������� �����

	
����
�� ����
� ;�
���/� ��� ��� ����
�(� ����� ���� 	���� ��� '�
������ � ��
� ������������
� 5�
���
/� �� (��	���������

�
���(���
��������(����������	������������
�����������((�(�	�����������(�
���������������������
���������

���� (���
�(� ����((�(� 	���� ������� ��� �������(
� &�
���� ������������� � � ���� 	���/� +���
� ��� 	��
�(� ����� ����

	
����
������� 
��������������+��������	+�
(��
�(������ �.
�
����������������������(���(������
����������

����������	���
�������@��� ������
�(��������������(���
����(�����������+���
����������(������ �
���������

���(���(����������������������  ����'�����������(
�

��*5�
��

�
�*���

���������	
�	�
�������������(���
���(���� ��
�������,�

• �
�	�
������	
��
���������������
�

• $�1���	�������� �������������
�����	����� ��
�	����������������
�

• $�1���	�������� ��������������
�������+�����+��������+�������
���'��������	���
�

• $�1���	�������� ��������������
�������+�����+��������� ��
�
���'��������	����

"�� ����  ��
� ������� ���� ���(� ��� �������(� ��� �		������ ��� �	+�
(� �
�(����� ��(� ���	����(� ��� �����������

'��
�����
�4���	+�
(��
�(������ �.
��������(���������������� ���(�����������'����������  ������������������	�

���� ����� ��(� ����� +���
� ��������� ��� ���� ����� ����  �
�� � � �� �����
� �
�(����� ��� ���(
� ���� ����� ��� '��
���(�

����������������������� ���'��
���
�� �����	��+�������	������������	����(� �
�����
���
��������
�����������

�����������'��
������������(����(�������
��� �
�������������+��(���	�����+���������� ����������������������

'��
���
����	����(����'����������/�� 
�5���
����
�&�
����'��
������� ��������������+���
�������������������������



#��

�

��������'�������������
 ���� �
��������������
�;�
���/���
����	
�'����(� 
�������������������'��(��� ����������

����
���
�

�

��������(��������!��$�$��������������$��&��$������������������$������'��������������������'���������'������'����$�����#����'�

$����������������'���$����&�������'�������$��$������������'���������������������������������������'�>�������&�����������

�$�������������$��������

"������
������� ����+������71	�����	
���(�
�������	����(�+����	
�	�
������������,�

• �������������������(��������	+�
(��
�(�����������������
�

• J��
������� ���������(���
����/�� 
�5���
����
�

• J��
������� ��������1����(���
����/�� 
�5���
����
�

• �������������������(��������	+�
(��
�(�����������������
�

• J��
������� ���������(���
����/�� 
�5���
����
�

• J��
������� ��������1����(���
����/�� 
�5���
����
�

�
��
�����������������/�����������������	
����
�������+���(
����(�����
���7�����'��	
�	�
������� ����������+���

���
� �
�����(�(
�������71	�����	
���(�
��+���
�	����(���'��������� ����
(�
���� 
������� ������	��
�(���
�

����(�� ���� ����� ��(� ����
�� �� ������������ ���	������
� 4 ��
� ����� 
�	�������� � � ���� ��71	����� 	
���(�
��

���)��+�
����

��(����
�

4 ��
�	����������������������#����������
�����	���/�� 
����������
�(����������+�����5���
����/�+���'��
���(
�

����
������ �
������������������	������������������
�������� ����
���������
���������
�����	���
�4 ��
�'��
������� �

������ �#� ������ ���� ��71	����� 	
���(�
�� ��� ���	����(
� &�
���� '��
������ ���� 	���� ���  �7�(� ��� ���� '�
������

��(
������	�����
�;����/���
�@������	����(��	�����������
��	
�'����(
�



#��

�

>��+�����+�����������(����(������������������	��������	��������
�������������������
�������	����������(� �7�(�

��� ���� '�
������ ��(
������ 	�����
� ���� ����� ��� ����� 	
�	�
�(� ���  �
��� '��
������ ���� �#� �����
�(� ������ ��(�

� ��
+�
(��������	�������� �������71	�����	
���(�
�
�

>��+�����+�����������(����(����(�  �
���������	�����������������
���������
��� �����	
����
����������'��
���(�


��(������ ��
���'����
���'�(����� �
��������(�	����
�4 ��
+�
(��������+�	���� ��� ��������(���(�������
����

	
���(�
��� ��
���	�������������������� ����+�(
�

��:����6���

B
��������/�A
�B
�I���(�
���/��
��
�#..!
���
��������(�(� �
������������������ ���������������������9����(����

����������(���
����	���	!����%������	
��	������+�#��� ������� %���#��� ����+����	�%����
���,�



#��

�

� �



#!�

�

�����
�����
�*���������

���1�������
�����(����(�	
��
�������������� ����
(�
��������
������������������������	�������� ����������

����������������(���(����(���
��������������	
�	�
����
�4� ����
���
�����1�����+����� ����������������
��

������	�
���������/�2�/���(�����������
����������������������(
�5��
���
������������
���������(����������	�� �

���� ���� ������(� ��� ��  ���� �
�(��� ��� �
(�
� ��� �����
�� ���� ��	� 
���������
� ���� ������ 
���������� ���� ���

�����
�(������������� ���
���+������������������(����������	�� ��������
�;����/���������� 
��������������

(���
����(� ��� ����
������� � � ���� ����� ��	� 
����������  
��� ���� ������ 
���������
� ;�+�'�
/� ����� ���� ��	�


������������������
�(�����������������
����������(���(���������� 
����������
� �
������7	����(������������
�4�

	����
��� ���������
���
�����1�������(��������������	� �
���������������+�����5���
����
�4��
���1����������

'��+�� ���������������+�����5���
���!
�4�(��	����������
���(���
��������(����������	�������� �����	
����
��

����������
�������	����
������(�	���� �������	�� ��������1����
�<�������(��������������)������������
�(�

�������������	����
��������������+������'��������� �����:�
�

�

��������)�������������&������#������

�

��������.�������#�������������!�����$����������������#������&�����������&&��

>� �
�������������� ������� ���7����)����'����������(����(/�� 
�5���
���%
�5��
�� ��������)���
�������� �����

(��������� ��		
�7���������.���� 
�����������
��� �����	
����
������
�����
����������+�����)���
��������

�		
�7�������������� 
�����������
�
��������+�����)���
�����(����(������������
�����(���� ����������	�����

����� ����� ����  ����
�� �����(� ��� ���� ���)�� (���� ���� �  ���� ���� 
������� +���� ���(���� ���� 	����� ����
�����

� ��
+�
(�
�



#%�

�

�

��������/�����'����'����?��������������$�������&�����������&&��

�
5*9�
�*����:��*
����*��
�6���:��7������

������	� 
���������������
�(���� ���� ����
���
�����1��������� 
�����
�������������
���(
���������	�  �
� ����

�����
������� ���������������+�����5���
����
�4����(����
����������	+����+�����.�����	������������� ��#.����

����������		���(� �
����������
�����
�"���������)��������������������������	�
���������/�2�/�
���������'��������

�����
(�
�� ���.���
�;�
�������� ���(���	����(� ������������
��������'�
�������� ����� ���(�
������������1

���������7	���(����+��������������������
�����'��(����������������7	���(����������������(�
�������������
������

����
���(��� �+��(�������(���� �7��������1��
���
�@�������/�� 
�5���
����
�

�

��������2�������������$������������������$���������������������$�����#������



#��

�

���� 
������� � � ���� � � ���� �����
������� � � ���� ��	� 
���������� �
�� ���+�� ��� 5���
�� #.
� ���� 
����
� 31
����

�������(����
�������	�� ���������+��� ���(�����
����� ��
��� �+������
��������
�����������(����������
������

 ����
� � � ���� ���)�� ��	� 
���������� +���� �		
�7�������� ��� E
� ���
� �
�/� ���� 
����
� 31
���� +��� 
�����
���

���	����(� �
��
�������(������
�������� �������	�
����������+�
��	�
 �
��(�
�����
��
�

�

������� 3�������������&������$�����#��������������

'��*@
�*����:���*5�

�
-������9
��A�������?��

���������	����
��������������'����������(����(�+��������	�
	����� �����
���������������������	�������

� ���������� �������	
����
���������(����(���
��������������	�
�����
�
�4����������������	�������� �����

����� ���'�
� ��(���� ���	������� ����'�
�������� � ��	� 
����������+����(�	���  �
� ������7����)�����(����(��� �
��

����� ����
� 5�
���
/� ���� '�
������� � � ��	� 
���������/� 2�/� +���� (�	��/� �/� ��� ���	�
�(� ��� 
� �
����� ��
'���

���(����(�	
��
�������� �
�������
���	��������
�

�
��
��������������	
��
��������������
�(���	�
���������� 
�����������
���
�����1�������������������
���(�

�������� ���� 
�����'�� (������� (���
����(� ��� ����� ���	���/� � 
� "����� ��� ��
� 0#..�2
� "����� ��� ��
�  ���(� ����

 ����+����
�����������+����������	�
����������� �����������(�����
�����'��(�������� ���������/���,�

( )

3

1

1
2

� K
�

� �

�

� �
2

� �
� �= ⋅
� �
� �

� � 0��2�

+��
���)����������  ����'��'�
��������
������(���/��#���(�����
������������+������'������ �.
!�/�.
.������(�.
�#/�


��	����'���
������������������
��'���(� �
�4����
��6��'�
��������(�*�
���+����������������	��� �������
���
��

���1�����+������	����
������'��������� �����:�
������  ����'��'�
��������
������(�������	�
���������������(�

�������
��(�����������F8���������
��

<����������������	����
���(������������		
�7���������..���������������������� ����
�������������������(����

��������
������������������
 ���
�"������
���/������������'����
���(�������	�� ��������� �
���
��
�	����
������

(�	���
����
� �
�/������������� ����
������������������	����������	����
������(�	���� ��		
�7���������..�

��
�F8������������������'���(� �
�	����
������(�	������
��
�������..���
�



�.�

�

�����  ����'��'�
��������
����(�	��(����������  ����'�������+������� ���������/��)
�5�
���
/������  ����'�������

+������ � � ���� ����� (�	��(�� ��� ���� ��� ����� '��(� 
����� � � ���� ����/� ��������/� ��(� ���� 
�����'�� (������� ��� ������

��

�����(�+����������������'��(�
����,�

1� �K K �= ⋅ � � 0�#2�

1
� �

1 �������

K �

�




�

−
=

+
� � 0��2�

��7 �������

��7 ���

�

� �
�

� �

−
=

−
� � 0��2�

"��F8������������(����
��(�����������	��� ����
����(������/����7�����'��(�
����� �
�������������	�������������

���	���������(����������'��(�
����� �
�����(�������	�����������	�������� ���������
�����
�����'��(�������� �

������������(���
����(�������
���������������� �F8���������������
�

4� ��
���� � � �
��7���� ������ +���� '�
����� ��� ������ 	
����
�/� �)�/� ��(� '�
����� 
�����'�� (������� ��'�� �����

���(����(����4����
��6��'�
��������(�*�
������4����
��6��'�
����
�������� ������	
����
������������������

'������� ��/��./�#./��./�%./���./��#./���.���(�%..�������(� �
��������� ������	
����
����
�����'��(�������� �

�		
�7�������������(�%.�E���������������(
�>���(�����������
��7�����������8�������� �
���������
�����
��7����

 
������������/��	�/������
��7����(��������������/��	�/���(������������C����)����(������ ������������ �
�������������

����
������'���� ��.�E/���./���'�������(���
����(����� 
�"����������
�0#..�2,�

0 2807

3� 0 152 27 39 � 23 21


 
 K 
 G H

	� �
�

−= ⋅ + ⋅ + ° � � 0��2�

0 09764

3� 0 195 14 86 � 9 946


 
 K 
 G H

	� �
�

−= ⋅ + ⋅ − ° � � 0��2�

( )
( ) ( )

( ) ( )

0 58

32 507

50

3

� � �
0 6322 10920

� � �






��� K ���



��� K ���

	� 	�

� ���

	� 	�

�
� �

�

� �⋅ + ⋅
= ⋅ + ⋅� �� �⋅ + ⋅� �

� 0�!2�

���������
�
����������	����+������������
�����
��7���� 
���������������(�����
�����'��(��������
��������� 
���

�����
������0��!%2
�"��F8���������1�!�����
�����'��(������������(��������
��(����	�
�������(�������� ������

	
����
�������(���� ����
��(� ������
�5
���F8������������(���� ��������������
'�(���������� ����
�����
��7����

 
������� ������ ��(� ���� �
��7���� (��������� ������ �		
������� �� ������  �
� ��� ������ 	
����
��� �		
�������� .
�

;����/�F8������������(�����
������'���(� �
���+���
������'���
�5�
�����������+��������'�
��
(���	
����
������

��� ������	
����
��'�
���� 
���.�������������������
 ��������		
�7��������#�������������������� ��������(����

����	
����
������
�;�
���/�������
������'��������+�
�����������8��������
������ �'���(���
���������
�����
��7����

 
������� ������ ��(� ���� �
��7���� (��������� ������ ��'�� ���
� �
�� ����� (���
����(� ��� ��������� �� ��� ������

	
����
��� ���������

��	��(����������������������� ������	
����
�����(���������
��7���������
�������
��/���
���

����
����������
��	
������+����(���
���������.� �
���������
���	����������+��������'�
��
(���	
����
�
��

���������������C����)����(������ ������������� � ��������/��./� ���(���
����(������.������	���(������  ����
����

���+�����F8��������%/�� 
�>
����
�'�������
�0#..%2
�



���

�

0 50

2

2 �

� �
/

= ⋅
−

� � 0�%2�

/��(�����������
��������+�����������������(�'����
�����
������(���������	������(�'����
�����
���
�4�'������ �

.
�����
�������(�(����>
����
�'�������
�0#..%2���(�������
� �
����	����(���������	
�9���
�

��:����6���

>
����
�'�/�$
�>
�L
/�>
��
�/�<
�I�<���
���/�&
�#..%
��#�����"��+�������3,)%���	����#�
�
�#��
��$�#,�

"����/�A
�>
/�;�����/��
/�;9�
�/��
�;
�I�����
�	/��
�#..�
����	�
�����
������
������ �
�4����
��6��'�
�����

���(�*�
��
�&�F�����������$�	�
����
��#/�&�	�
������� ���'���F������
���/�4����
��6��'�
����/�&����
�
�

�����
�����/�L
�;
���!%
�D��(������� �
������	����
����������/�	�
 �
��������(�(�����
�$�	�
�/�5;<41��1

!%1#.�/����/�6��5�(�
���;���+���4(������
�����/�<���������/�&�
�



�#�

�

� �



���

�

�	-��*6
5�-�A�55*�+��:���������	5���

���� �7	�
�������� ������ ��'�� �������(����(� ��������� � � �� ��
��1(�������������(��� ��� ���� �����
�����

	
��
���������
��

/�� 
�5A4�
�&

��
���������0#..�2
�����
��

���	���������7	������ ������(�  �
��������'�
���������

���'����������'���
�� ����������������
��1(�������������(��������
������
�

�������������������'���
�� �������(�������(�
�'�(� 
���������+��� �������/�����(� ���������� ���
������(�

 �
���
��
����������� �����������'���8�������� ���(���
����������
���1��
���� 
����������	�  �
�������	����(�

����
����
�����	
��
������'�������	
������(����������
�;����/�����'�
��������
�������(�	��(���
�������'��

��������� ��8�������/�����(�
������(������������(��������
���		���(
�

���(���
������������������
�������������A��
����� �
��������������	�������(��������
��


�4������	����������

��������������
����������
��(���
����(����������

����	�����������(�����������8������� ��������(���
�	�����

� ���
��1��
����(� �
������������������(����+������������������	(���(
�

������'����������� �	�
�����(�  �
��������8������������
��

�������������(����
����
���(�������� ����+������
���

�		
������,�

• �����������������(�������
�	����(�� ��� �����������
�� ����������+���� �
�����������
���(��������

��(��
�

• ���� ������(�  �
������		
����������	����(�������'�������8�������
�;����/����� �
��1�
(�
��	������(�

�����(�
�'���'����
���		
�7�����(���� ������(�  �
�����
�

• 4� (������� ��������� �		
����� ��� ���(� ��� +����� ���� 	
��
��� ���	��  �
+�
(� ������ �8�����
���� ���


�����(� �
�������(��
�

���	
�'�(��'���(�
���������������
������������������'������(�  �
��������8����������������������
�;����/�����

��	����(���������	���������������
���������
���������������	���

��	��(������������������������	�
��(�� �

����������������
� "������
��

� ����� ���(���������	��������������������������	�� �����(� ������(�����(9��������

��(������������� �� ���������������(�����
�

������(��������������
��

�(���
�����(��������7���(
���@����������������� ����������� ����
���(
������	�
�"�����

	�����������(�'�(���������7���(
���@����������+��(�  �
������� ���
�������� ����
���(
�����������
�����
��

�

(���
������ ���� ��(���  �
���� ��� ���� �'�
���� '����� (���
����(�  
��� ������ �+�� ��� ���
������
� ;����/� ��

������
��� @���� 
��	����� ��� ����
�(
� "�� 5���
�� #�� ��� �������� � � ���
���(
��� ���	�� ��� ���+�� ��(� ��

��7���(
���@����(���
�����(������ �'�����
���(
����������������������������
'�(
��



���

�

�

������� �������;����&������������$�'�����$����=����$�;�$�B�$�'����4����'���'�'��������������&�������������$�'�����$���������'�

�������������������4���C���&������'����

������	6�*����:��	-��*6
5�-�A�5�

<���������
���������������
�������(������������� ���(��������(����(�(������������
�
����������� �����

� ���������
�����������������������+�����5���
��##
�����(������
�� �����	
����
������������������	����(�

�����������
�����(�
�� �
������������(�������
�������	��������� ������
�'�������
������������	����(��������

��+�
�����(�
��� ���������
�������(��
�

�

�������  ���B�&��������$��&��$��&�����'�����$����&���������&����������

>���������������(�����	������
����(����(������7���(
���@����
�;����/�����	������
����(����(��������(�	����
�

C����)����(������ ��������������(�����(�������� �����	���������������'������������(������������������(����

���  ����/�����/���(�����������	����+��������	����(����������(����
��������
�����������(�������  �������(�������

	����+������� �������(���	����
������������)��
�������	����(� �
�����	������������������������
�������(������

������
��������
����'������ ��������)��
����� �
����������	����
�;����/���������
����  ����/�����/�� �����	�������



���

�

������(����(� ��

���� ��� ���� ����
����� �����������
� ���� �

�
� ��� ������(������� ���� 	����� ����
� ���  ����)��

��

���������+�'�
�������(�������������������������	�����	
���
�����
���7	���(�������(���
�

���� ����� ��� ��(����(� ��� ������ � � ���� ���
1�������� ����
���� ��(��� ��	������� ���� ����� 	�
�����
��

(���
����(� (�
������  
��� ���� ���)�� ���(����(� 	
��
� ��� ����� ����
��� 	���� ����
� ��� ��(��� ���� ����
 ����

���+���� ���� 	����� ��(� ���� ����� �� �����
� �������� ����
1��
������ �
���
���� ��� ��	����(
� ���� ����
 ���� ���

�����
����(�� � �
�������
���������� �������(� ��� ���� ���������
���
� ��� ��'�
�� ���� ����
 ���� ��
��������+����

 
������������/��/�������,�

( )
2

� �
3

���
	�

= ⋅ � � 0�%2�

������
��/�������
���(�����
�������  �������'���������		���(������������
 ������������
����������  ����������(�

�����������������+��������
	����
����������
+������������
���(� �
���
��������  �����(��������
�	
��������

	�������� 	
�	�
��
� "�� ����
���/� ������� '����� ���
������ ���� ������������ ����
�4�'����� ��

��	��(���� ��� �..�

�������������  ������ �������

���(������������������������
��

4�� ��������
�����(�
��� � ���� ����� ������������� �
��  �7�(� ��� ������
�@������ (�
�������� ��(��
�� ����+�(� ���

��'�� ��� ���� '�
������ (�
������
� 4�� ���� ������� � � ���� ����
����� ��(��� ���� ��������� �
��  �7�(� ��� ����

(�
�������
� 5�
���
/� +���� ����� ��(������� ��� � �� ��(��� (��� ��� ������
�� ���� ��������� ��� ���� ����� � �

������
�/�� 
���-�.����5���
��##/��
�� �7�(���
�@������������������+�
(��(�
������/���-�.
�

����		��� ������
�@������ ���(������'�������� ��� ����71(�
�����������������		���(� ��� ��������
����(���� � ����

	����/� 7� -� ./� � 
� 5���
�� ##/� ��� ���� ������� � � ���� ��(
������ 	�����
� "�� �
(�
� ��� ������� �� ������� ��������� ����

'������������������ 101 10−⋅ �������������(�����
��	�(��	������'������ � 94 10−⋅ ��'�
����� �
����.....����(����	�
�

4������
��

������(��������7	������ ������(�  �
��������'�
��������������
�������	����(��	�������������(��
������

��� (���� ��� ������ � � ���� ��1�����(� �������(� (��	���� +����� ��� 
�������(�(�  �
� ��� �
�� �������/� � 
�

5A4�
�&

��
���������0#..�2
�

��������
������������������
���7�����(���� ��
����	�
�4�� �
�����������������
�������������������
������
���(����

������ � � ���� 4.1	
���(�
�
� ;����/� ���� ��
�@������ ��
������ �
�� (���
����(� ��� ���� '�
������ ��
������

�����	���(�����������  �������� ���
�@��������
���	
����
�����
���/�4./�+��������������,�

0 1 ����0 2
	�

4 = − � � 0��2�

�����(��� �8�����
���� ��� ���������(� ���+����� ���� 	���� ��� ��'��� ������
� 	
�	�
����� ��� ���� ����
� ���
(��� �� ��+�

�8�����
��������	���������'���������

����	
�	�
�������(�����+��8�����
�������(���
����(
�5���������������
���

���(�����		���(
�

���@��+��6��

*���
����� ������������ ��'�� ����� ���(����(�  �
� '�
����� �����
�� � � ��������� ��� �
(�
� ��� ����
�� ����

���'�
������ � � ���� ����
����� ��(��
� "�� 5���
�� #�� ���(1(��	��������� 
����������	��  �
� ����� #%� ���� ���

����
'�(�  �
� '�
����� �����
� � � ��������
� ���'�
������ � � ���� ����
�������(��� ������ 	�����+����������



���

�

�		
�7���������...�@���������������������� ������
���(
�����������
����
� �
�/��		
�7���������...�@�����

��'���������	����(� �
�������������
����������������
��

�

������� "��$���4���������'����������$��'�'�������&������������� /�'����&���'����&������������
"'
���$����&��������$���������

������'���������(�'���������&��$�'����������

�
56	5
�*����:�
*5��9��A*�+�-�-����
�A���*5����*��
�6��
6�*�+�
+
*�����7��
*5��D
55�

����	�������(����������/��/����������(���
����(� �
���'�
����
���1����������������	�������������� �����

*�'��
��8�������
����������
������
������+�������(����������,�

� � �� *

� �

� *
�

� �
= + = − + � � 0#.2�

�
� �

�
�

�

⋅
= − � � 0#�2�

+��
�������(��*����������
������
����(���������(�����������/��/���(��7���� �
���/�*/�
��	����'���/�����������

�����(� ������� � � ���
���� ��(� ��� ��� ���� �
���1���������� �
��
� ���� ������ ��
���� ��
���/� �/� ��� ���� 	���� ���

(���
����(����0�/�2�-�01�:#/.2���(�0�:#/.2� �
�������
���1�������
�������
������
����(���������(������������

(���
����(�������������'������ ��������������'������� �������������
������
�������������	�����
�"��F8�������

#.���(�#������'������ �
������(������

��	��(�����������(�	���
�

���������
������������������������	����+���/��/���������+���������(���
����(� �
���'�
����
���1���������������

����	���
�����������������������
������������������
 ������
�����/��)77/��)7����(��)7@/���'������������
���(�������

������
��� �
������ �����	���/�� 
�5�����(�A����0#..�2,�

� � �K K K
�� � �� � �5 5

� � � � 
�= + +� � � 0##2�

��(������������
��� �
������ ���������
 ������(���/�����(��5�(�����������1/��1���(�51���	������� ����������

��
���,�

2 2

�

�

� �

�
�

� �
=

+
� � 0#�2�



�!�

�

2 2

�

�

� �

�
�

� �
=

+
� � 0#�2�

0
�

� = � � 0#�2�

�����(����(�����������1���(��1���
(������� ��������
 ������(�/�
��	����'���
�

��:����6���

5��/� �
� �
� I� A���/� L
� ;
� 0#..�2
� 4���������� � � �7������� �����(��  �
� 	
�(������� ����� 
��	����� � � ����
�����

���(�(�	�����������(
���
�$	������
����	��!�����" /�#!�1#%�
�

5A4�
�&

��
��������� 0#..�2
�5���� ����
����������������� ���������� �����(���������
� "�����������������D
��	�

"��
/�������	����/����������/�6�4
� �



�%�

�

� �



���

�

��*5�

�
-������
�A���������	5���

"������ ����+�������������
������� �
�����#�����(����(��������
��	
������(
�����
���������(�����
	
��������� �

�������(����(����)��	
��
�������������� ���	
������(
�5�
���
/�����(�
���������
������� 
��������������
��

	
������(
�5�
�����������+������
������������������(�����(���
��������� �	����(��	��������/�	����
�������/�	����

��
'���
�/� 	���� ���(����������� ��(� ����� 
����������+���� (�	��� ��(�  �
���
��
���1�� ��
'��� (���
����(�

����(��������(�
���������
��������
�����+�
� �



�.�

�

�

� �



���

�

������; ��<�%3�--8����<� 33�--�
�A��3�<�3���
�0�5���A#��A�A1�
�

� �

�*5���,
�;������(1��(�(� ��-
5���A;��	
����#.�.�

�*5��A*
-�����0--1;��.� �����:����
*��+
	+��5�@�5�;�.�

�-9�AA�A�
*5��5��+�7�0--1;�#..� �@��9	�A���
����	���0��
1;�.�

�5��A��������
�*�8��C�;��� ��
A��66����*6*�,�0--1;��!.�

�*5��D
55��7*6������0--1;��� �,;�;
�$
�$��������(�B
�����������

��--����;��

&�
���� 	
�	�
������ � � ���� ����/� ���� +�
�� ����������� ���� 	���� +���� ���� ��
�@������ ��(
������ 	������ +���

��������(�+���������	����+��������� �7�(��������'�
��������
�@������	�����
�����������(�������
�(��	���������

� �����	����+������ �7��������	���� 
�������'�
��������(
������	�����
�5�
���
/�����	���������������������9�����

���������������	������(�����'�
��������(
������	��������������(����
��������������������
���(�����	����+����


���'��������	�����
�&����������������	����(������
����������������������'����
����
���
�����	�����������

�����
������
�

�



�#�

�

��*5�

�
-�����;�

�
������� %�����#�����������&�������������;�����������������������'���$�=����$�;����������'��������������'���$���

�

������%������&���'����������&������������������

$�����'��

(������/����

�

�

�

G1H�

"���
���� 
�������

�����/��	��

�

�

�

G�H�

&���������

�����/��	��

�

�

�

G�H�

F  ����'�������

+�����/��)�

�

�

�

G�*:�
�
H�

�����������

C����)��

��(������ �

����������/��.�

�

G���H�

�������)��
����/�

M�

�

�

�

G1H�

.
��� ��
�� #.
�� �.
�� 1� .
#��

� �

0 2 4 6 8 10

0

100

200

300

400

500

600

x
 [

m
m

]

q
c
 [MPa]

 

 

CPT 1

CPT 2

CPT 3

CPT 4

CPT 5

CPT 6

References

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

100

200

300

400

500

x
 [

m
m

]

I
D

 [-]

 

 

CPT 1

CPT 2

CPT 3

CPT 4

CPT 5

CPT 6



���

�

��������	5��;�

�
������� (����������;������'�������&�������������&��=��������$�;�$���4���������'����������&��=������&�����;�$���4���������'�

������������'�������&�����

� �

0 2000 4000 6000 8000
0

10

20

30

40

50

Time [s]

H
o

ri
zo

n
ta

l 
d

is
p
la

c
em

e
n
t 

[m
]

 

 

x= 200 mm

x= 370 mm

x= 480 mm

Actuator

0 2000 4000 6000 8000
0

10

20

30

40

50

60

Time [s]

H
o

ri
zo

n
ta

l 
lo

ad
 [

N
]

0 10 20 30 40 50
0

10

20

30

40

50

60

Horizontal displacement [m]

H
o

ri
z
o
n

ta
l 

lo
ad

 [
N

]

 

 

x= 200 mm

x= 370 mm

x= 480 mm



���

�

� �



���

�

����� ; ��<�%3�--8����<� 33�--�
�A��3�<�(3���
�0�5���A#��A�A1�
�

�*5���,
�;������(1��(�(� ��-
5���A;��	
����#.�.�

�*5��A*
-�����0--1;��.� �����:����
*��+
	+��5�@�5�;�.�

�-9�AA�A�
*5��5��+�7�0--1;�#..� �@��9	�A���
����	���0��
1;��.�

�5��A��������
�*�8��C�;��� ��
A��66����*6*�,�0--1;��!.�

�*5��D
55��7*6������0--1;��� �,;�;
�$
�$��������(�B
�����������

��--����;��

&�
���� 	
�	�
������ � � ���� ����/� ���� +�
�� ����������� ���� 	���� +���� ���� ��
�@������ ��(
������ 	������ +���

��������(�+���������	����+��������� �7�(��������'�
��������
�@������	�����
�����������(�������
�(��	���������

� �����	����+������ �7��������	���� 
�������'�
��������(
������	�����
��

����������  
�������(������������(�'����  ����(�+���������������������	����'����(��� � ����	���
�����  
����

���(�(����
�������(��� �����	
����
���������(�������
� �
�������7	����(������'��(����
��(�������������
�����

	���
�

����
�(
�������� ������������������'��������	�������� ����+���
� ��������
������(
��������+���
�	
����
��

+������(��	��� �
��		
�7�������������������� ��
���'������	���(���������������	�	�
�

4�� ������(�� � ���� ����� ���� ��������� � ����+���
� ��
����� ��������
���� ���
����(�  
����.�A:���
� ���%.�

A:���

�

�



���

�

��*5�

�
-�����;�

�
������� )�����#�����������&������ ������;�����������������������'���$�=����$�;����������'��������������'���$��

�
������(������&���'����������&��������������� ��

$�����'��

(������/����

�

�

�

G1H�

"���
���� 
�������

�����/��	��

�

�

�

G�H�

&���������

�����/��	��

�

�

�

G�H�

F  ����'�������

+�����/��)�

�

�

�

G�*:�
�
H�

�����������

C����)��

��(������ �

����������/��.�

�

G���H�

�������)��
����/�

M�

�

�

�

G1H�

.
%�� �.
�� ��
�� �.
�� �.
�� .
#��

� �

0 2 4 6 8 10

0

100

200

300

400

500

600

x
 [

m
m

]

q
c
 [MPa]

 

 

CPT 1

CPT 2

CPT 3

CPT 4

CPT 5

CPT 6

References

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

100

200

300

400

500

x
 [

m
m

]

I
D

 [-]

 

 

CPT 1

CPT 2

CPT 3

CPT 4

CPT 5

CPT 6



�!�

�

��������	5��;�

�
������� .����������;������'�������&�������������&��=��������$�;�$���4���������'����������&��=������&�����;�$���4���������'�

������������'�������&����=������&����$�;������������������������&���

� �

0 2000 4000 6000 8000
0

10

20

30

40

50

Time [s]

H
o

ri
zo

n
ta

l 
d

is
p
la

c
em

e
n
t 

[m
]

 

 

x= 200 mm

x= 370 mm

x= 480 mm

Actuator

0 2000 4000 6000 8000
0

500

1000

1500

Time [s]
H

o
ri

zo
n

ta
l 

lo
ad

 [
N

]

0 10 20 30 40 50
0

500

1000

1500

Horizontal displacement [m]

H
o

ri
z
o
n

ta
l 

lo
ad

 [
N

]

 

 

x= 200 mm

x= 370 mm

x= 480 mm

0 2000 4000 6000 8000
48

48.5

49

49.5

50

50.5

51

51.5

52

Time [s]

T
an

k
 p

re
ss

u
re

 [
k

P
a]



�%�

�

� �



���

�

�����"; ��<�%3�--8����<� 33�--�
�A��3�<��33���
�0�5���A#��A�A1�
�

�*5���,
�;������(1��(�(� ��-
5���A;��	
����#.�.�

�*5��A*
-�����0--1;��.� �����:����
*��+
	+��5�@�5�;�.�

�-9�AA�A�
*5��5��+�7�0--1;�#..� �@��9	�A���
����	���0��
1;��..�

�5��A��������
�*�8��C�;��� ��
A��66����*6*�,�0--1;��!.�

�*5��D
55��7*6������0--1;��� �,;�;
�$
�$��������(�B
�����������

��--����;��

<���� 	
�	�
���� ���� ������ ���� ����� +���
� +��� (
����(�  
��� ���� ����� 
��������� ��� �� +���
� ��'���

�		
�7��������#.��������+������������
 ���
�<���
�+������
� �
����
� �����	��
�(���������������
�

����	����+����������������'�
��������(
������	������
������������(����
�������� ������������

���(��������	���
�

�



�.�

�

��*5�

�
-�����;�

�
������� /�����#�����������&������"������;�����������������������'���$�=����$�;����������'��������������'���$��

�
������)������&���'����������&���������������"��

$�����'��

(������/����

�

�

�

G1H�

"���
���� 
�������

�����/��	��

�

�

�

G�H�

&���������

�����/��	��

�

�

�

G�H�

F  ����'�������

+�����/��)�

�

�

�

G�*:�
�
H�

�����������

C����)��

��(������ �

����������/��.�

�

G���H�

�������)��
����/�

M�

�

�

�

G1H�

.
��� �%
.� �%
�� �.
�� ��
!� .
#��

� �

0 2 4 6 8 10

0

100

200

300

400

500

600

x
 [

m
m

]

q
c
 [MPa]

 

 

CPT 1

CPT 2

CPT 3

CPT 4

CPT 5

CPT 6

References

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

100

200

300

400

500

x
 [

m
m

]

I
D

 [-]

 

 

CPT 1

CPT 2

CPT 3

CPT 4

CPT 5

CPT 6



���

�

��������	5��;�

�
������� 2����������;������'�������&�������������&��=��������$�;�$���4���������'����������&��=������&�����;�$���4���������'�

������������'�������&����=������&����$�;������������������������&���

� �

0 2000 4000 6000 8000
0

10

20

30

40

50

Time [s]

H
o

ri
zo

n
ta

l 
d

is
p
la

c
em

e
n
t 

[m
]

 

 

x= 200 mm

x= 370 mm

x= 480 mm

Actuator

0 2000 4000 6000 8000
0

500

1000

1500

2000

Time [s]
H

o
ri

zo
n

ta
l 

lo
ad

 [
N

]

0 10 20 30 40 50
0

500

1000

1500

2000

Horizontal displacement [m]

H
o

ri
z
o
n

ta
l 

lo
ad

 [
N

]

 

 

x= 200 mm

x= 370 mm

x= 480 mm

0 2000 4000 6000 8000
98

98.5

99

99.5

100

100.5

101

101.5

102

Time [s]

T
an

k
 p

re
ss

u
re

 [
k

P
a]



�#�

�

� �



���

�

�����%; ��<�)3�--8����<�"33�--�
�A��3�<�3���
�0�5���A#��A�A1�
�

�*5���,
�;������(1��(�(� ��-
5���A;��	
����#..��

�*5��A*
-�����0--1;��.� �����:����
*��+
	+��5�@�5�;���04�������+��������
 ���2�

�-9�AA�A�
*5��5��+�7�0--1;��..� �@��9	�A���
����	���0��
1;�.�

�5��A��������
�*�8��C�;��� ��
A��66����*6*�,�0--1;��!.�

�*5��D
55��7*6������0--1;��� �,;��
��
�;
��?
�����/�B
��
�>
?(�N����(��
��?���
�

��--����;��

������
�����������7	���(�������	
������������(�	���� ��#.����(�(�����	
�(����
��������
���������(�����

���
� �
����������������(�(������������
	
��������� ����������
������
�

�



���

�

��*5�

�
-�����;�

�
�������"3�����#�����������&������%������;�����������������������'���$�=����$�;����������'��������������'���$��

�
������.������&���'����������&���������������%��

$�����'��

(������/����

�

�

�

G1H�

"���
���� 
�������

�����/��	��

�

�

�

G�H�

&���������

�����/��	��

�

�

�

G�H�

F  ����'�������

+�����/��)�

�

�

�

G�*:�
�
H�

�����������

C����)��

��(������ �

����������/��.�

�

G���H�

�������)��
����/�

M�

�

�

�

G1H�

.
%.� �#
#� �%
�� �.
�� 1� .
#��

� �

0 2 4 6 8 10

0

100

200

300

400

500

600

x
 [

m
m

]

q
c
 [MPa]

 

 

CPT 1

CPT 2

CPT 3

CPT 4

CPT 5

CPT 6

References

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

50

100

150

200

250

300

350

x
 [

m
m

]

I
D

 [-]

 

 

CPT 1

CPT 2

CPT 3

CPT 4

CPT 5

CPT 6



���

�

��������	5��;�

�
�������"�����������;������'�������&�������������&��=��������$�;�$���4���������'����������&��=������&�����;�$���4���������'�

������������'�������&����=������&����$�;���������������'�������&�������������&����

�

� �

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
0

5

10

15

20

25

30

35

40

Time [s]

H
o

ri
zo

n
ta

l 
d

is
p
la

c
em

e
n
t 

[m
]

 

 

x= 200 mm

x= 370 mm

x= 480 mm

Actuator

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
0

50

100

150

Time [s]
H

o
ri

zo
n

ta
l 

lo
ad

 [
N

]

0 10 20 30 40
0

50

100

150

Horizontal displacement [m]

H
o

ri
z
o
n

ta
l 

lo
ad

 [
N

]

 

 

x= 200 mm

x= 370 mm

x= 480 mm

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
0

0.5

1

1.5

2

2.5

Time [s]

V
er

ti
ca

l 
d

is
p

la
ce

m
en

t 
[m

m
]

 

 

Measured

Interpreted



���

�

�

�
�������" ���������������&������&������

� �

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

-60

-40

-20

0

20

40

60

Time [s]

S
tr

ai
n

 [
µ

s]

 

 

x = 0 mm, compression

x = 0 mm, tension

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

Time [s]

S
tr

ai
n
 [

µ
s]

 

 

x = 60 mm, compression

x = 60 mm, tension

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

-60

-40

-20

0

20

40

60

Time [s]

S
tr

a
in

 [
µ

s]

 

 

x = 120 mm, compression

x = 120 mm, tension

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
-50

0

50

Time [s]

S
tr

a
in

 [
µ

s]

 

 

x = 190 mm, compression

x = 190 mm, tension

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
-10

0

10

20

30

Time [s]

S
tr

ai
n

 [
µ

s]

 

 

x = 260 mm, compression

x = 260 mm, tension



�!�

�

�
������� ""�� ��������������� ��� ������� ������ &������&������ ���� ����;� ����� ���'���� &�&���� ������� '���$� =� ���� ���$�;� �����

�����������������'���$�=������������;�������������������������'���$�=�����������$�;������'�������&�����������'���$�=������&�

����;������������������������'���$�=������&����$�;��#����������

0 20 40 60

-200

-100

0

100

200

300

Bending moment, M [Nm]

D
ep

th
, 

x
 [

m
m

]

 

 

t = 500 s

t = 1000 s

t = 1500 s

t = 2000 s

t = 2500 s

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

x 10
-6

-200

-100

0

100

200

300

Curvature, κ [mm-1]

D
ep

th
, 

x
 [

m
m

]

 

 

t = 500 s

t = 1000 s

t = 1500 s

t = 2000 s

t = 2500 s

-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0

-200

-100

0

100

200

300

Inclination, dy/dx [-]

D
ep

th
, 

x
 [

m
m

]

 

 

t = 500 s

t = 1000 s

t = 1500 s

t = 2000 s

t = 2500 s

-5 0 5 10 15 20

-200

-100

0

100

200

300

Pile displacement, y [mm]

D
ep

th
, 

x
 [

m
m

]

 

 

t = 500 s

t = 1000 s

t = 1500 s

t = 2000 s

t = 2500 s

-4 -2 0 2 4 6

0

50

100

150

200

250

300

Soil resistance, p [N/m]

D
ep

th
, 

x
 [

m
m

]

 

 

t = 500 s

t = 1000 s

t = 1500 s

t = 2000 s

t = 2500 s

-2 0 2 4 6 8 10
-4

-2

0

2

4

6

8

Pile displacement, y [mm]

S
o

il
 r

es
is

ta
n

ce
 [

N
/m

]

 

 

x = 260 mm

x = 190 mm

x = 120 mm

x = 60 mm

x = 0 mm



�%�

�

� �



���

�

�����(; ��<�)3�--8����<�"33�--�
�A��3�<�(3���
�0�5���A#��A�A1�
�

�*5���,
�;������(1��(�(� ��-
5���A;��	
����#..��

�*5��A*
-�����0--1;��.� �����:����
*��+
	+��5�@�5�;���04�������+��������
 ���2�

�-9�AA�A�
*5��5��+�7�0--1;��..� �@��9	�A���
����	���0��
1;��.�

�5��A��������
�*�8��C�;��� ��
A��66����*6*�,�0--1;��!.�

�*5��D
55��7*6������0--1;��� �,;��
��
�;
��?
�����/�B
��
�>
?(�N����(��
��?���
�

��--����;��

�



�.�

�

��*5�

�
-�����;�

�
�������"%�����#�����������&������(������;�����������������������'���$�=����$�;����������'��������������'���$��

�
������/������&���'����������&���������������(��

$�����'��

(������/����

�

�

�

G1H�

"���
���� 
�������

�����/��	��

�

�

�

G�H�

&���������

�����/��	��

�

�

�

G�H�

F  ����'�������

+�����/��)�

�

�

�

G�*:�
�
H�

�����������

C����)��

��(������ �

����������/��.�

�

G���H�

�������)��
����/�

M�

�

�

�

G1H�

.
!%� �%
�� ��
�� �.
�� #�
�� .
#��

� �

0 2 4 6 8 10

0

100

200

300

400

500

600

x
 [

m
m

]

q
c
 [MPa]

 

 

CPT 1

CPT 2

CPT 3

CPT 4

CPT 5

CPT 6

References

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

100

200

300

400

x
 [

m
m

]

I
D

 [-]

 

 

CPT 1

CPT 2

CPT 3

CPT 4

CPT 5

CPT 6



���

�

��������	5��;�

�
�������"(����������;������'�������&�������������&��=��������$�;�$���4���������'����������&��=� ������������;�$���4���������'�

������������'�������&����=�����������$�;���������������'�������&�������������&��=������&�����;������������������������&���

0 2000 4000 6000
0

5

10

15

20

25

30

35

40

Time [s]

H
o

ri
zo

n
ta

l 
d

is
p
la

c
em

e
n
t 

[m
]

 

 

x= 200 mm

x= 370 mm

x= 480 mm

Actuator

0 2000 4000 6000
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

Time [s]
H

o
ri

zo
n

ta
l 

lo
ad

 [
N

]

0 10 20 30 40
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

Horizontal displacement [m]

H
o

ri
z
o
n

ta
l 

lo
ad

 [
N

]

 

 

x= 200 mm

x= 370 mm

x= 480 mm

0 2000 4000 6000
0

0.5

1

1.5

2

2.5

Time [s]

V
er

ti
ca

l 
d

is
p

la
ce

m
en

t 
[m

m
]

 

 

Measured

Interpreted

0 2000 4000 6000
49

49.5

50

50.5

51

Time [s]

T
an

k
 p

re
ss

u
re

 [
k

P
a]



�#�

�

�
�������")���������������&������&������

� �

0 2000 4000 6000
-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

Time [s]

S
tr

ai
n

 [
µ

s]

 

 

x = 0 mm, compression

x = 0 mm, tension

0 2000 4000 6000
-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

Time [s]

S
tr

ai
n

 [
µ

s]

 

 

x = 60 mm, compression

x = 60 mm, tension

0 2000 4000 6000

-1000

-500

0

500

1000

Time [s]

S
tr

a
in

 [
µ

s]

 

 

x = 120 mm, compression

x = 120 mm, tension

0 2000 4000 6000

-600

-400

-200

0

200

400

600

Time [s]

S
tr

a
in

 [
µ

s]

 

 

x = 190 mm, compression

x = 190 mm, tension

0 2000 4000 6000
-200

-100

0

100

200

Time [s]

S
tr

ai
n

 [
µ

s]

 

 

x = 260 mm, compression

x = 260 mm, tension



���

�

�
������� ".�� ��������������� ��� ������� ������ &������&������ ���� ����;� ����� ���'���� &�&���� ������� '���$� =� ���� ���$�;� �����

�����������������'���$�=������������;�������������������������'���$�=�����������$�;������'�������&�����������'���$�=������&�

����;������������������������'���$�=������&����$�;��#����������

0 200 400 600 800 1000

-200

-100

0

100

200

300

Bending moment, M [Nm]

D
ep

th
, 

x
 [

m
m

]

 

 

t = 500 s

t = 1000 s

t = 1500 s

t = 2000 s

t = 2500 s

t = 3000 s

0 1 2 3 4

x 10
-5

-200

-100

0

100

200

300

Curvature, κ [mm-1]

D
ep

th
, 

x
 [

m
m

]

 

 

t = 500 s

t = 1000 s

t = 1500 s

t = 2000 s

t = 2500 s

t = 3000 s

-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0

-200

-100

0

100

200

300

Inclination, dy/dx [-]

D
ep

th
, 

x
 [

m
m

]

 

 

t = 500 s

t = 1000 s

t = 1500 s

t = 2000 s

t = 2500 s

t = 3000 s

-5 0 5 10 15

-200

-100

0

100

200

300

Pile displacement, y [mm]

D
ep

th
, 

x
 [

m
m

]

 

 

t = 500 s

t = 1000 s

t = 1500 s

t = 2000 s

t = 2500 s

t = 3000 s

-50 0 50 100 150

0

50

100

150

200

250

300

Soil resistance, p [N/m]

D
ep

th
, 

x
 [

m
m

]

 

 

t = 500 s

t = 1000 s

t = 1500 s

t = 2000 s

t = 2500 s

t = 3000 s

-2 0 2 4 6 8
-20

0

20

40

60

80

100

Pile displacement, y [mm]

S
o

il
 r

es
is

ta
n

ce
 [

N
/m

]

 

 

x = 260 mm

x = 190 mm

x = 120 mm

x = 60 mm

x = 0 mm



���

�

� �



���

�

�����); ��<�)3�--8����<�"33�--�
�A��3�<��33���
�0�5���A#��A�A1�
�

�*5���,
�;������(1��(�(� ��-
5���A;��	
����#..��

�*5��A*
-�����0--1;��.� �����:����
*��+
	+��5�@�5�;���04�������+��������
 ���2�

�-9�AA�A�
*5��5��+�7�0--1;��..� �@��9	�A���
����	���0��
1;��..�

�5��A��������
�*�8��C�;��� ��
A��66����*6*�,�0--1;��!.�

�*5��D
55��7*6������0--1;��� �,;��
��
�;
��?
�����/�B
��
�>
?(�N����(��
��?���
�

��--����;��

������
�������������(�(�����������������(�	���� ��.����+�������'�
 ��+� �
���
�������
��
�������#!.�O�:�
�

<����������
���������������������'�
 ��+������������
����������������	
���������(�����������������(�
�(�

 �
� ����� ��'��/�+�����������
���������� ������	
������� ��������(�
�(�������
�	
��������'��+��������������

���(�(�������������������'�
 ��+
�

�



���

�

��*5�

�
-�����;�

�
�������"/�����#�����������&������)������;�����������������������'���$�=����$�;����������'��������������'���$��

�
������2������&���'����������&���������������)��

$�����'��

(������/����

�

�

�

G1H�

"���
���� 
�������

�����/��	��

�

�

�

G�H�

&���������

�����/��	��

�

�

�

G�H�

F  ����'�������

+�����/��)�

�

�

�

G�*:�
�
H�

�����������

C����)��

��(������ �

����������/��.�

�

G���H�

�������)��
����/�

M�

�

�

�

G1H�

.
!�� ��
�� ��
#� �.
�� �!
�� .
#��

� �

0 2 4 6 8 10

0

100

200

300

400

500

600

x
 [

m
m

]

q
c
 [MPa]

 

 

CPT 1

CPT 2

CPT 3

CPT 4

CPT 5

CPT 6

References

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

100

200

300

400

x
 [

m
m

]

I
D

 [-]

 

 

CPT 1

CPT 2

CPT 3

CPT 4

CPT 5

CPT 6



�!�

�

��������	5��;�

�
�������"2����������;������'�������&�������������&��=��������$�;�$���4���������'����������&��=� ������������;�$���4���������'�

������������'�������&����=�����������$�;���������������'�������&�������������&��=������&�����;������������������������&���

0 2000 4000 6000
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

Time [s]

H
o

ri
zo

n
ta

l 
d

is
p
la

c
em

e
n
t 

[m
]

 

 

x= 200 mm

x= 370 mm

x= 480 mm

Actuator

0 2000 4000 6000
0

1000

2000

3000

4000

5000

Time [s]
H

o
ri

zo
n

ta
l 

lo
ad

 [
N

]

0 10 20 30 40
0

1000

2000

3000

4000

5000

Horizontal displacement [m]

H
o

ri
z
o
n

ta
l 

lo
ad

 [
N

]

 

 

x= 200 mm

x= 370 mm

x= 480 mm

0 2000 4000 6000
0

0.5

1

1.5

Time [s]

V
er

ti
ca

l 
d

is
p

la
ce

m
en

t 
[m

m
]

 

 

Measured

Interpreted

0 2000 4000 6000
98

98.5

99

99.5

100

100.5

101

Time [s]

T
an

k
 p

re
ss

u
re

 [
k

P
a]



�%�

�

�
�������%3���������������&������&������

� �

0 2000 4000 6000

-2000

-1000

0

1000

2000

Time [s]

S
tr

ai
n
 [

µ
s]

 

 

x = 0 mm, compression

x = 0 mm, tension

0 2000 4000 6000

-2000

-1000

0

1000

2000

Time [s]

S
tr

ai
n
 [

µ
s]

 

 

x = 60 mm, compression

x = 60 mm, tension

0 2000 4000 6000
-2000

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

Time [s]

S
tr

a
in

 [
µ

s]

 

 

x = 120 mm, compression

x = 120 mm, tension

0 2000 4000 6000

-1000

-500

0

500

1000

Time [s]

S
tr

a
in

 [
µ

s]

 

 

x = 190 mm, compression

x = 190 mm, tension

0 2000 4000 6000

-200

-100

0

100

200

Time [s]

S
tr

ai
n

 [
µ

s]

 

 

x = 260 mm, compression

x = 260 mm, tension



���

�

�
������� %��� ��������������� ��� ������� ������ &������&������ ���� ����;� ����� ���'���� &�&���� ������� '���$� =� ���� ���$�;� �����

�����������������'���$�=������������;�������������������������'���$�=�����������$�;������'�������&�����������'���$�=������&�

����;������������������������'���$�=������&����$�;��#����������

0 500 1000 1500 2000

-200

-100

0

100

200

300

Bending moment, M [Nm]

D
ep

th
, 

x
 [

m
m

]

 

 

t = 500 s

t = 1000 s

t = 1500 s

t = 2000 s

t = 2500 s

t = 3000 s

0 2 4 6 8

x 10
-5

-200

-100

0

100

200

300

Curvature, κ [mm-1]

D
ep

th
, 

x
 [

m
m

]

 

 

t = 500 s

t = 1000 s

t = 1500 s

t = 2000 s

t = 2500 s

t = 3000 s

-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0

-200

-100

0

100

200

300

Inclination, dy/dx [-]

D
ep

th
, 

x
 [

m
m

]

 

 

t = 500 s

t = 1000 s

t = 1500 s

t = 2000 s

t = 2500 s

t = 3000 s

-5 0 5 10 15

-200

-100

0

100

200

300

Pile displacement, y [mm]

D
ep

th
, 

x
 [

m
m

]

 

 

t = 500 s

t = 1000 s

t = 1500 s

t = 2000 s

t = 2500 s

t = 3000 s

-50 0 50 100 150 200

0

50

100

150

200

250

300

Soil resistance, p [N/m]

D
ep

th
, 

x
 [

m
m

]

 

 

t = 500 s

t = 1000 s

t = 1500 s

t = 2000 s

t = 2500 s

t = 3000 s

-2 0 2 4 6
-50

0

50

100

150

Pile displacement, y [mm]

S
o

il
 r

es
is

ta
n

ce
 [

N
/m

]

 

 

x = 260 mm

x = 190 mm

x = 120 mm

x = 60 mm

x = 0 mm



!.�

�

� �



!��

�

�����.; ��<�/3�--8����<� %3�--�
�A��3�<�3���
�0�5���A#��A�A1�
�

� �

�*5���,
�;������(1��(�(� ��-
5���A;��	
����#.���

�*5��A*
-�����0--1;�%.� �����:����
*��+
	+��5�@�5�;�.�

�-9�AA�A�
*5��5��+�7�0--1;�#�.� �@��9	�A���
����	���0��
1;�.�

�5��A��������
�*�8��C�;��� ��
A��66����*6*�,�0--1;��!.�

�*5��D
55��7*6������0--1;��� �,;�4
�>
���
���/�A
���������������(�L
�A
��
�&��@�

��--����;��

5�
� ����� ����� ���� 	���� �7���(�� %#.� ��� ���'�� ���� ����� ��
 ���� ��(� ���� 	���� ��
���� �������  �
� ���� ���1

�8��	����
����
� �
�/����+�������	��������������(�������)��� ��
�����	����������������
�"�����������(����������


�����'��(�������� ���������� ����������������(�� �������
�'��������	�
�(�+��������	
�'����������(����(�

�����
�;�
���/� �� 
�����'�� (������� ���+���� .
!�� ��(� .
��� ��� �7	����(
� ���� ����� 	�
�����
�� ���� ���
� �
��

�������������(�����(������
�����'��(����������+����.
!����(�.
��
�

&����������������	��������(���������������������
������������
��	��������(���������������
 ������(�����+
�

;����/�	1����
'�������������(�
�'�(�����(������
���������������
������
����
� �
�/����+�����������������

�����
��������
�����������	���
�

�



!#�

�

��*5�

�
-�����;�

�

�������3������&���'����������&���������������.��

$�����'��

(������/����

�

�

�

G1H�

"���
���� 
�������

�����/��	��

�

�

�

G�H�

&���������

�����/��	��

�

�

�

G�H�

F  ����'�������

+�����/��)�

�

�

�

G�*:�
�
H�

�����������

C����)��

��(������ �

����������/��.�

�

G���H�

�������)��
����/�

M�

�

�

�

G1H�

.
!�1.
��� �#
.1��
�� �!
�1#.
�� �.
�1�.
�� 1� .
#��

�

��������	5��;�

�
�������% ����������;������'�������&�������������&��=��������$�;�$���4���������'����������&��=������&�����;�$���4���������'�

������������'�������&�����

0 2000 4000 6000 8000
0

10

20

30

40

50

Time [s]

H
o
ri

z
o
n

ta
l 

d
is

p
la

ce
m

en
t 

[m
]

 

 

x= 265 mm

x= 370 mm

x= 480 mm

Actuator

0 2000 4000 6000 8000
0

10

20

30

40

50

60

70

80

Time [s]

H
o

ri
zo

n
ta

l 
lo

ad
 [

N
]

0 10 20 30 40 50
0

10

20

30

40

50

60

70

80

Horizontal displacement [m]

H
o

ri
zo

n
ta

l 
lo

ad
 [

N
]

 

 

x= 265 mm

x= 370 mm

x= 480 mm



!��

�

�����/; ��<�/3�--8����<� %3�--�
�A��3�<�(3���
�0�5���A#��A�A1�
�

�*5���,
�;������(1��(�(� ��-
5���A;��	
����#.���

�*5��A*
-�����0--1;�%.� �����:����
*��+
	+��5�@�5�;�.�

�-9�AA�A�
*5��5��+�7�0--1;�#�.� �@��9	�A���
����	���0��
1;��.�

�5��A��������
�*�8��C�;��� ��
A��66����*6*�,�0--1;��!.�

�*5��D
55��7*6������0--1;��� �,;�4
�>
���
���/�A
���������������(�L
�A
��
�&��@�

��--����;��

5�
� ����� ����� ���� 	���� �7���(�� %#.� ��� ���'�� ���� ����� ��
 ���� ��(� ���� 	���� ��
���� �������  �
� ���� ���1

�8��	����
����
� �
�/����+�������	��������������(�������)��� ��
�����	����������������
�"�����������(����������


�����'��(�������� ���������� ����������������(�� �������
�'��������	�
�(�+��������	
�'����������(����(�

�����
�;�
���/��� 
�����'��(����������+����.
!����(�.
��� ����7	����(
����������	�
�����
����'�����
� �
��

�������������(�����(������
�����'��(����������+����.
!����(�.
��
�

&����������������	��������(���������������������
������������
��	��������(���������������
 ������(�����+
�

;����/�	1����
'�������������(�
�'�(�����(������
���������������
������
����
� �
�/����+�����������������

�����
��������
�����������	���
�

����(��	����������
���(���
��������(�����%.�������'�������������
 ����(�(����� �������
�

4 ��
��		
�7��������#�..��� ����+���
�  ��+���
�������������
���� ���
����(���((����� ����		
�7��������

�!.�A:���

���������
������������+���
��������������
�@���������(����(��
���������		
�7���������.�E
�����


��������������
� �
�����������
����(� �
����� �
���#�..���� ���������
�

�



!��

�

��*5�

�
-�����;�

�

��������������&���'����������&���������������/��

$�����'��

(������/����

�

�

�

G1H�

"���
���� 
�������

�����/��	��

�

�

�

G�H�

&���������

�����/��	��

�

�

�

G�H�

F  ����'�������

+�����/��)�

�

�

�

G�*:�
�
H�

�����������

C����)��

��(������ �

����������/��.�

�

G���H�

�������)��
����/�

M�

�

�

�

G1H�

.
!�1.
��� �%
.1��
.� ��
�1��
�� �.
�1�.
�� #�
�1��
%� .
#��

�

��������	5��;�

�
�������%"����������;������'�������&�������������&��=��������$�;�$���4���������'����������&��=������&�����;�$���4���������'�

������������'�������&����=������&����$�;������������������������&���

0 2000 4000 6000 8000
0

10

20

30

40

50

Time [s]

H
o
ri

z
o
n

ta
l 

d
is

p
la

ce
m

en
t 

[m
]

 

 

x= 265 mm

x= 370 mm

Actuator

0 2000 4000 6000 8000
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

Time [s]

H
o

ri
zo

n
ta

l 
lo

ad
 [

N
]

0 10 20 30 40 50
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

Horizontal displacement [m]

H
o

ri
zo

n
ta

l 
lo

ad
 [

N
]

 

 

x= 265 mm

x= 370 mm

0 2000 4000 6000 8000
48

48.5

49

49.5

50

50.5

51

51.5

52

Horizontal displacement [m]

H
o

ri
zo

n
ta

l 
lo

ad
 [

N
]



!��

�

�����2; ��<�/3�--8����<� %3�--�
�A��3�<��33���
�0�5���A#��A�A1�
�

�*5���,
�;������(1��(�(� ��-
5���A;��	
����#.���

�*5��A*
-�����0--1;�%.� �����:����
*��+
	+��5�@�5�;�.�

�-9�AA�A�
*5��5��+�7�0--1;�#�.� �@��9	�A���
����	���0��
1;��..�

�5��A��������
�*�8��C�;��� ��
A��66����*6*�,�0--1;��!.�

�*5��D
55��7*6������0--1;��� �,;�4
�>
���
���/�A
���������������(�L
�A
��
�&��@�

��--����;��

5�
� ����� ����� ���� 	���� �7���(�� %#.� ��� ���'�� ���� ����� ��
 ���� ��(� ���� 	���� ��
���� �������  �
� ���� ���1

�8��	����
����
� �
�/����+�������	��������������(�������)��� ��
�����	����������������
�"�����������(����������


�����'��(�������� ���������� ����������������(�� �������
�'��������	�
�(�+��������	
�'����������(����(�

�����
�;�
���/� �� 
�����'�� (������� ���+���� .
!�� ��(� .
��� ��� �7	����(
� ���� ����� 	�
�����
�� ���� ���
� �
��

�������������(�����(������
�����'��(����������+����.
!����(�.
��
�

&����������������	��������(���������������������
������������
��	��������(���������������
 ������(�����+
�

;����/�	1����
'�������������(�
�'�(�����(������
���������������
������
����
� �
�/����+�����������������

�����
��������
�����������	���
�

�



!��

�

��*5�

�
-�����;�

�

������� ������&���'����������&���������������2��

$�����'��

(������/����

�

�

�

G1H�

"���
���� 
�������

�����/��	��

�

�

�

G�H�

&���������

�����/��	��

�

�

�

G�H�

F  ����'�������

+�����/��)�

�

�

�

G�*:�
�
H�

�����������

C����)��

��(������ �

����������/��.�

�

G���H�

�������)��
����/�

M�

�

�

�

G1H�

.
!�1.
��� ��
�1�%
�� ��
�1�%
�� �.
�1�.
�� �!
%1��
�� .
#��

�

��������	5��;�

�
�������%%����������;������'�������&�������������&��=��������$�;�$���4���������'����������&��=������&�����;�$���4���������'�

������������'�������&����=������&����$�;������������������������&���

0 2000 4000 6000 8000
0

10

20

30

40

50

Time [s]

H
o
ri

z
o
n

ta
l 

d
is

p
la

ce
m

en
t 

[m
]

 

 

x= 265 mm

x= 370 mm

x= 480 mm

Actuator

0 2000 4000 6000 8000
0

1000

2000

3000

4000

5000

Time [s]

H
o

ri
zo

n
ta

l 
lo

ad
 [

N
]

0 10 20 30 40 50
0

1000

2000

3000

4000

5000

Horizontal displacement [m]

H
o

ri
zo

n
ta

l 
lo

ad
 [

N
]

 

 

x= 265 mm

x= 370 mm

x= 480 mm

0 2000 4000 6000 8000
98

98.5

99

99.5

100

100.5

101

Horizontal displacement [m]

H
o

ri
zo

n
ta

l 
lo

ad
 [

N
]



!!�

�

������3; ��<�/3�--8����<�" 3�--�
�A��3�<�3���
�0�
��#��A�A1�
�

�*5���,
�;�3	��1��(�(� ��-
5���A;������
�#.�.�

�*5��A*
-�����0--1;�%.� �����:����
*��+
	+��5�@�5�;�.�

�-9�AA�A�
*5��5��+�7�0--1;��#.� �@��9	�A���
����	���0��
1;�.�

�5��A��������
�*�8��C�;��� ��
A��66����*6*�,�0--1;��!.�

�*5��D
55��7*6������0--1;��� �,;��
��
�;
��?
������

��--����;��

�



!%�

�

��*5�

�
-�����;�

�
�������%(�����#�����������&�������3������;�����������������������'���$�=����$�;����������'��������������'���$��

�
�������"������&���'����������&����������������3��

$�����'��

(������/����

�

�

�

G1H�

"���
���� 
�������

�����/��	��

�

�

�

G�H�

&���������

�����/��	��

�

�

�

G�H�

F  ����'�������

+�����/��)�

�

�

�

G�*:�
�
H�

�����������

C����)��

��(������ �

����������/��.�

�

G���H�

�������)��
����/�

M�

�

�

�

G1H�

.
%�� ��
�� ��
�� �.
�� 1� .
#��

� �

0 2 4 6 8 10

0

100

200

300

400

500

600

x
 [

m
m

]

q
c
 [MPa]

 

 

CPT 1

CPT 2

CPT 3

CPT 4

CPT 5

References

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

50

100

150

200

250

300

350

x
 [

m
m

]

I
D

 [-]

 

 

CPT 1

CPT 2

CPT 3

CPT 4

CPT 5



!��

�

��������	5��;�

�
�������%)����������;������'�������&�������������&��=��������$�;�$���4���������'����������&��=�������&�����;�$���4���������'�

������������'�������&�����

� �

0 2000 4000 6000 8000
0

10

20

30

40

50

Time [s]

H
o

ri
zo

n
ta

l 
d

is
p
la

c
em

e
n
t 

[m
]

 

 

x= 200 mm

x= 370 mm

x= 480 mm

Actuator

0 2000 4000 6000 8000
0

50

100

150

200

250

300

Time [s]
H

o
ri

zo
n

ta
l 

lo
ad

 [
N

]

0 10 20 30 40 50
0

50

100

150

200

250

300

Horizontal displacement [m]

H
o

ri
z
o
n

ta
l 

lo
ad

 [
N

]

 

 

x= 200 mm

x= 370 mm

x= 480 mm



%.�

�

� �



%��

�

�������; ��<�/3�--8����<�" 3�--�
�A��3�<�3���
�0�5���A#��A�A1�
�

�*5���,
�;������(1��(�(� ��-
5���A;������
�#.�.�

�*5��A*
-�����0--1;�%.� �����:����
*��+
	+��5�@�5�;����0������+��������
 ���2�

�-9�AA�A�
*5��5��+�7�0--1;��#.� �@��9	�A���
����	���0��
1;�.�

�5��A��������
�*�8��C�;��� ��
A��66����*6*�,�0--1;��!.�

�*5��D
55��7*6������0--1;��� �,;��
��
�;
��?
������

��--����;��

*�� �������+��� 
����'�(�  
��� ��
���� ������#/� �/� �#/���� ��(� �!
� "�� ���� ����
	
��������� � ���� ��
���� ������

�����
���������
�����������/�����(�����
�����
� �
��������(�������
�	
��������'�� �
�������
'���
�����

������(�	���
�

�



%#�

�

��*5�

�
-�����;�

�
�������%.�����#�����������&��������������;�����������������������'���$�=����$�;����������'��������������'���$��

�
�������%������&���'����������&�������������������

$�����'��

(������/����

�

�

�

G1H�

"���
���� 
�������

�����/��	��

�

�

�

G�H�

&���������

�����/��	��

�

�

�

G�H�

F  ����'�������

+�����/��)�

�

�

�

G�*:�
�
H�

�����������

C����)��

��(������ �

����������/��.�

�

G���H�

�������)��
����/�

M�

�

�

�

G1H�

.
%�� ��
#� �%
�� �.
#� 1� .
#��

� �

0 2 4 6 8 10

0

100

200

300

400

500

600

x
 [

m
m

]

q
c
 [MPa]

 

 

CPT 1

CPT 2

CPT 3

References

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

50

100

150

200

250

x
 [

m
m

]

I
D

 [-]

 

 

CPT 1

CPT 2

CPT 3



%��

�

��������	5��;�

�
�������%/����������;������'�������&�������������&��=��������$�;�$���4���������'����������&��=�������&�����;�$���4���������'�

������������'�������&�����

� �

0 2000 4000 6000 8000
0

10

20

30

40

50

Time [s]

H
o

ri
zo

n
ta

l 
d

is
p
la

c
em

e
n
t 

[m
]

 

 

x= 200 mm

x= 370 mm

x= 480 mm

Actuator

0 2000 4000 6000 8000
0

50

100

150

200

250

Time [s]
H

o
ri

zo
n

ta
l 

lo
ad

 [
N

]

0 10 20 30 40 50
0

50

100

150

200

250

Horizontal displacement [m]

H
o

ri
z
o
n

ta
l 

lo
ad

 [
N

]

 

 

x= 200 mm

x= 370 mm

x= 480 mm



%��

�

�

�
�������%2���������������&������&������

� �

0 2000 4000 6000 8000
-50

0

50

Time [s]

S
tr

ai
n

 [
µ

s]

 

 

x = 240 mm, compression

x = 240 mm, tension

0 2000 4000 6000 8000
-50

0

50

Time [s]

S
tr

ai
n

 [
µ

s]

 

 

x = 160 mm, compression

x = 160 mm, tension

0 2000 4000 6000 8000
-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

Time [s]

S
tr

a
in

 [
µ

s]

 

 

x = 80 mm, compression

x = 80 mm, tension

0 2000 4000 6000 8000

-60

-40

-20

0

20

40

60

Time [s]

S
tr

a
in

 [
µ

s]

 

 

x = 40 mm, compression

x = 40 mm, tension

0 2000 4000 6000 8000
-150

-100

-50

0

50

100

150

Time [s]

S
tr

ai
n

 [
µ

s]

 

 

x = 0 mm, compression

x = 0 mm, tension

0 2000 4000 6000 8000
-150

-100

-50

0

50

100

150

Time [s]

S
tr

ai
n

 [
µ

s]

 

 

x = -40 mm, compression

x = -40 mm, tension



%��

�

�
�������(3���������������&������&������

� �

0 2000 4000 6000 8000

-60

-40

-20

0

20

40

60

Time [s]

S
tr

ai
n

 [
µ

s]

 

 

x = -80 mm, compression

x = -80 mm, tension

0 2000 4000 6000 8000
-50

0

50

Time [s]

S
tr

ai
n

 [
µ

s]

 

 

x = -120 mm, compression

x = -120 mm, tension

0 2000 4000 6000 8000
-50

0

50

Time [s]

S
tr

a
in

 [
µ

s]

 

 

x = -160 mm, compression

x = -160 mm, tension

0 2000 4000 6000 8000
-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

Time [s]

S
tr

a
in

 [
µ

s]

 

 

x = -200 mm, compression

x = -200 mm, tension

0 2000 4000 6000 8000
-40

-20

0

20

40

Time [s]

S
tr

ai
n

 [
µ

s]

 

 

x = -240 mm, compression

x = -240 mm, tension



%��

�

�
������� (��� ��������������� ��� ������� ������ &������&������ ���� ����;� ����� ���'���� &�&���� ������� '���$� =� ���� ���$�;� �����

�����������������'���$�=������������;�������������������������'���$�=�����������$�;������'�������&�����������'���$�=������&�

����;������������������������'���$�=������&����$�;��#����������

0 20 40 60 80 100

0

50

100

150

200

250

300

Bending moment, M [Nm]

D
ep

th
, 

x
 [

m
m

]

 

 

t = 500 s

t = 1000 s

t = 1500 s

t = 2000 s

t = 2500 s

t = 3000 s

0 0.5 1 1.5 2

x 10
-6

0

50

100

150

200

250

300

Curvature, κ [mm-1]

D
ep

th
, 

x
 [

m
m

]

 

 

t = 500 s

t = 1000 s

t = 1500 s

t = 2000 s

t = 2500 s

t = 3000 s

-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0

0

50

100

150

200

250

300

Inclination, dy/dx [-]

D
ep

th
, 

x
 [

m
m

]

 

 

t = 500 s

t = 1000 s

t = 1500 s

t = 2000 s

t = 2500 s

t = 3000 s

-5 0 5 10 15

0

50

100

150

200

250

300

Pile displacement, y [mm]

D
ep

th
, 

x
 [

m
m

]

 

 

t = 500 s

t = 1000 s

t = 1500 s

t = 2000 s

t = 2500 s

t = 3000 s

-10 -5 0 5 10

0

50

100

150

200

250

300

350

Soil resistance, p [N/m]

D
ep

th
, 

x
 [

m
m

]

 

 

t = 500 s

t = 1000 s

t = 1500 s

t = 2000 s

t = 2500 s

t = 3000 s

0 2 4 6 8 10 12
-1

0

1

2

3

4

5

Pile displacement, y [mm]

S
o

il
 r

es
is

ta
n

ce
 [

N
/m

]

 

 

x = 240 mm

x = 160 mm

x = 80 mm

x = 40 mm



%!�

�

������ ; ��<�/3�--8����<�" 3�--�
�A��3�<�(3���
�0�5���A#��A�A1�
�

�*5���,
�;������(1��(�(� ��-
5���A;������
�#.�.�

�*5��A*
-�����0--1;�%.� �����:����
*��+
	+��5�@�5�;����0������+��������
 ���2�

�-9�AA�A�
*5��5��+�7�0--1;��#.� �@��9	�A���
����	���0��
1;(�.�

�5��A��������
�*�8��C�;��� ��
A��66����*6*�,�0--1;��!.�

�*5��D
55��7*6������0--1;��� �,;��
��
�;
��?
������

��--����;��

*�� ������� +��� 
����'�(�  
��� ��
���� ������ �/� ��� ��(� #�
� "�� ���� ����
	
�������� � � ���� ��
���� ������

�����
������� ��
���� ������ �.� ��� ���
� �
�� ������(� ��� ��� 
�	
��������'��  �
� ���� ��
'���
�� ��� ������

(�	���
�

�



%%�

�

��*5�

�
-�����;�

�
�������( �����#�����������&������� ������;�����������������������'���$�=����$�;����������'��������������'���$��

�
�������(������&���'����������&���������������� ��

$�����'��

(������/����

�

�

�

G1H�

"���
���� 
�������

�����/��	��

�

�

�

G�H�

&���������

�����/��	��

�

�

�

G�H�

F  ����'�������

+�����/��)�

�

�

�

G�*:�
�
H�

�����������

C����)��

��(������ �

����������/��.�

�

G���H�

�������)��
����/�

M�

�

�

�

G1H�

.
%�� ��
�� �!
%� �.
#� #!
!� .
#��

� �

0 2 4 6 8 10

0

100

200

300

400

500

600

x
 [

m
m

]

q
c
 [MPa]

 

 

CPT 1

CPT 2

CPT 3

CPT 4

CPT 5

References

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

50

100

150

200

250

x
 [

m
m

]

I
D

 [-]

 

 

CPT 1

CPT 2

CPT 3

CPT 4

CPT 5



%��

�

��������	5��;�

�
�������("����������;������'�������&�������������&��=��������$�;�$���4���������'����������&��=�������&�����;�$���4���������'�

������������'�������&����=������&����$�;������������������������&���

� �

0 2000 4000 6000 8000
0

10

20

30

40

50

Time [s]

H
o
ri

z
o
n

ta
l 

d
is

p
la

ce
m

en
t 

[m
]

 

 

x= 200 mm

x= 370 mm

x= 480 mm

Actuator

0 2000 4000 6000 8000
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

Time [s]
H

o
ri

zo
n

ta
l 

lo
ad

 [
N

]

0 10 20 30 40 50
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

Horizontal displacement [m]

H
o

ri
zo

n
ta

l 
lo

ad
 [

N
]

 

 

x= 200 mm

x= 370 mm

x= 480 mm

0 2000 4000 6000 8000
48

48.5

49

49.5

50

50.5

51

Time [s]

T
an

k
 p

re
ss

u
re

 [
k

P
a
]



�.�

�

�

�������(%���������������&������&������

0 2000 4000 6000 8000
-500

0

500

Time [s]

S
tr

ai
n

 [
µ

s]

 

 

x = 240 mm, compression

x = 240 mm, tension

0 2000 4000 6000 8000
-1000

-500

0

500

1000

Time [s]

S
tr

ai
n

 [
µ

s]

 

 

x = 160 mm, compression

x = 160 mm, tension

0 2000 4000 6000 8000
-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

Time [s]

S
tr

a
in

 [
µ

s]

 

 

x = 80 mm, compression

x = 80 mm, tension

0 2000 4000 6000 8000
-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

Time [s]

S
tr

a
in

 [
µ

s]

 

 

x = 40 mm, compression

x = 40 mm, tension

0 2000 4000 6000 8000
-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

Time [s]

S
tr

ai
n
 [

µ
s]

 

 

x = 0 mm, compression

x = 0 mm, tension

0 2000 4000 6000 8000
-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

Time [s]

S
tr

ai
n
 [

µ
s]

 

 

x = -40 mm, compression

x = -40 mm, tension



���

�

�

�������((���������������&������&������

0 2000 4000 6000 8000
-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

Time [s]

S
tr

ai
n

 [
µ

s]

 

 

x = -80 mm, compression

x = -80 mm, tension

0 2000 4000 6000 8000
-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

Time [s]

S
tr

ai
n

 [
µ

s]

 

 

x = -120 mm, compression

x = -120 mm, tension

0 2000 4000 6000 8000
-1000

-500

0

500

1000

Time [s]

S
tr

a
in

 [
µ

s]

 

 

x = -160 mm, compression

x = -160 mm, tension

0 2000 4000 6000 8000

-600

-400

-200

0

200

400

600

Time [s]

S
tr

a
in

 [
µ

s]

 

 

x = -200 mm, compression

x = -200 mm, tension

0 2000 4000 6000 8000

-600

-400

-200

0

200

400

600

Time [s]

S
tr

ai
n

 [
µ

s]

 

 

x = -240 mm, compression

x = -240 mm, tension



�#�

�

�

������� ()�� ��������������� ��� ������� ������ &������&������ ���� ����;� ����� ���'���� &�&���� ������� '���$� =� ���� ���$�;� �����

�����������������'���$�=������������;�������������������������'���$�=�����������$�;������'�������&�����������'���$�=������&�

����;������������������������'���$�=������&����$�;��#���������� �

0 500 1000 1500 2000

0

50

100

150

200

250

300

Bending moment, M [Nm]

D
ep

th
, 

x
 [

m
m

]

 

 

t = 500 s

t = 1000 s

t = 1500 s

t = 2000 s

t = 2500 s

t = 3000 s

0 1 2 3 4

x 10
-5

0

50

100

150

200

250

300

Curvature, κ [mm-1]

D
ep

th
, 

x
 [

m
m

]

 

 

t = 500 s

t = 1000 s

t = 1500 s

t = 2000 s

t = 2500 s

t = 3000 s

-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0

0

50

100

150

200

250

300

Inclination, dy/dx [-]

D
ep

th
, 

x
 [

m
m

]

 

 

t = 500 s

t = 1000 s

t = 1500 s

t = 2000 s

t = 2500 s

t = 3000 s

-5 0 5 10

0

50

100

150

200

250

300

Pile displacement, y [mm]

D
ep

th
, 

x
 [

m
m

]

 

 

t = 500 s

t = 1000 s

t = 1500 s

t = 2000 s

t = 2500 s

t = 3000 s

-100 0 100 200 300 400 500

0

50

100

150

200

250

300

350

Soil resistance, p [N/m]

D
ep

th
, 

x
 [

m
m

]

 

 

t = 500 s

t = 1000 s

t = 1500 s

t = 2000 s

t = 2500 s

t = 3000 s

-2 0 2 4 6 8 10
-50

0

50

100

150

Pile displacement, y [mm]

S
o

il
 r

es
is

ta
n

ce
 [

N
/m

]

 

 

x = 240 mm

x = 160 mm

x = 80 mm

x = 0 mm



���

�

������"; ��<�/3�--8����<�" 3�--�
�A��3�<��33���
�0�5���A#��A�A1�
�

�*5���,
�;������(1��(�(� ��-
5���A;�5�����#.�.�

�*5��A*
-�����0--1;�%.� �����:����
*��+
	+��5�@�5�;����0������+��������
 ���2�

�-9�AA�A�
*5��5��+�7�0--1;��#.� �@��9	�A���
����	���0��
1;��..�

�5��A��������
�*�8��C�;��� ��
A��66����*6*�,�0--1;��!.�

�*5��D
55��7*6������0--1;��� �,;�4
�>
���
���/�A
���������������(�L
�A
��
�&��@�

��--����;��

����+���
� ��+���
�������������
����+�
���		
�7���������.��:���

�

�



���

�

��*5�

�
-�����;�

�
�������(.�����#�����������&�������"������;�����������������������'���$�=����$�;����������'��������������'���$��

�
�������)������&���'����������&����������������"��

$�����'��

(������/����

�

�

�

G1H�

"���
���� 
�������

�����/��	��

�

�

�

G�H�

&���������

�����/��	��

�

�

�

G�H�

F  ����'�������

+�����/��)�

�

�

�

G�*:�
�
H�

�����������

C����)��

��(������ �

����������/��.�

�

G���H�

�������)��
����/�

M�

�

�

�

G1H�

.
!%� ��
!� ��
�� �.
#� �.
�� .
#��

� �

0 2 4 6 8 10

0

100

200

300

400

500

600

x
 [

m
m

]

q
c
 [MPa]

 

 

CPT 1

CPT 2

CPT 3

CPT 4

CPT 5

CPT 6

References

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

50

100

150

200

250

x
 [

m
m

]

I
D

 [-]

 

 

CPT 1

CPT 2

CPT 3

CPT 4

CPT 5

CPT 6



���

�

��������	5��;�

�
�������(/����������;������'�������&�������������&��=��������$�;�$���4���������'����������&��=�������&�����;�$���4���������'�

������������'�������&����=������&����$�;������������������������&���

� �

0 2000 4000 6000 8000
0

10

20

30

40

50

Time [s]

H
o

ri
zo

n
ta

l 
d

is
p
la

c
em

e
n
t 

[m
]

 

 

x= 265 mm

x= 370 mm

x= 480 mm

Actuator

0 2000 4000 6000 8000
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

Time [s]
H

o
ri

zo
n

ta
l 

lo
ad

 [
N

]

0 10 20 30 40 50
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

Horizontal displacement [m]

H
o

ri
z
o
n

ta
l 

lo
ad

 [
N

]

 

 

x= 265 mm

x= 370 mm

x= 480 mm

0 2000 4000 6000 8000
99

99.5

100

100.5

101

Time [s]

T
an

k
 p

re
ss

u
re

 [
k

P
a]



���

�

�

�
�������(2���������������&������&������

� �

0 2000 4000 6000 8000
-1000

-500

0

500

1000

Time [s]

S
tr

ai
n

 [
µ

s]

 

 

x = 240 mm, compression

x = 240 mm, tension

0 2000 4000 6000 8000
-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

Time [s]

S
tr

ai
n

 [
µ

s]

 

 

x = 160 mm, compression

x = 160 mm, tension

0 2000 4000 6000 8000
-2000

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

Time [s]

S
tr

a
in

 [
µ

s]

 

 

x = 80 mm, compression

x = 80 mm, tension

0 2000 4000 6000 8000
-2000

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

Time [s]

S
tr

a
in

 [
µ

s]

 

 

x = 40 mm, compression

x = 40 mm, tension

0 2000 4000 6000 8000
-2000

-1000

0

1000

2000

Time [s]

S
tr

ai
n

 [
µ

s]

 

 

x = 0 mm, compression

x = 0 mm, tension

0 2000 4000 6000 8000
-2000

-1000

0

1000

2000

Time [s]

S
tr

ai
n

 [
µ

s]

 

 

x = -40 mm, compression

x = -40 mm, tension



�!�

�

�

�
�������)3���������������&������&������

� �

0 2000 4000 6000 8000

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

Time [s]

S
tr

ai
n

 [
µ

s]

 

 

x = -80 mm, compression

x = -80 mm, tension

0 2000 4000 6000 8000
-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

Time [s]

S
tr

ai
n

 [
µ

s]

 

 

x = -120 mm, compression

x = -120 mm, tension

0 2000 4000 6000 8000

-1000

-500

0

500

1000

Time [s]

S
tr

a
in

 [
µ

s]

 

 

x = -160 mm, compression

x = -160 mm, tension

0 2000 4000 6000 8000

-800

-600

-400

-200

0

200

400

600

800

Time [s]

S
tr

a
in

 [
µ

s]

 

 

x = -200 mm, compression

x = -200 mm, tension

0 2000 4000 6000 8000

-600

-400

-200

0

200

400

600

Time [s]

S
tr

ai
n

 [
µ

s]

 

 

x = -240 mm, compression

x = -240 mm, tension



�%�

�

�
������� )�� ��������������� ��� ������� ������ &������&������ ���� ����;� ����� ���'���� &�&���� ������� '���$� =� ���� ���$�;� �����

�����������������'���$�=������������;�������������������������'���$�=�����������$�;������'�������&�����������'���$�=������&�

����;������������������������'���$�=������&����$�;��#����������

0 500 1000 1500 2000 2500

0

50

100

150

200

250

300

Bending moment, M [Nm]

D
ep

th
, 

x
 [

m
m

]

 

 

t = 500 s

t = 1000 s

t = 1500 s

t = 2000 s

t = 2500 s

t = 3000 s

0 1 2 3 4

x 10
-5

0

50

100

150

200

250

300

Curvature, κ [mm-1]

D
ep

th
, 

x
 [

m
m

]

 

 

t = 500 s

t = 1000 s

t = 1500 s

t = 2000 s

t = 2500 s

t = 3000 s

-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0

0

50

100

150

200

250

300

Inclination, dy/dx [-]

D
ep

th
, 

x
 [

m
m

]

 

 

t = 500 s

t = 1000 s

t = 1500 s

t = 2000 s

t = 2500 s

t = 3000 s

-5 0 5 10

0

50

100

150

200

250

300

Pile displacement, y [mm]

D
ep

th
, 

x
 [

m
m

]

 

 

t = 500 s

t = 1000 s

t = 1500 s

t = 2000 s

t = 2500 s

t = 3000 s

-100 -50 0 50 100 150

0

50

100

150

200

250

300

350

Soil resistance, p [N/m]

D
ep

th
, 

x
 [

m
m

]

 

 

t = 500 s

t = 1000 s

t = 1500 s

t = 2000 s

t = 2500 s

t = 3000 s

-5 0 5 10
-100

-50

0

50

100

150

Pile displacement, y [mm]

S
o

il
 r

es
is

ta
n

ce
 [

N
/m

]

 

 

x = 240 mm

x = 160 mm

x = 80 mm

x = 40 mm

x = 0 mm



���

�

������%; ��<�/3�--8����<�%33�--�
�A��3�<�3���
�0�5���A#��A�A1�
�

�*5���,
�;������(1��(�(� ��-
5���A;��	
����#..��

�*5��A*
-�����0--1;�%.� �����:����
*��+
	+��5�@�5�;���04�������+��������
 ���2�

�-9�AA�A�
*5��5��+�7�0--1;��..� �@��9	�A���
����	���0��
1;�.�

�5��A��������
�*�8��C�;��� ��
A��66����*6*�,�0--1;��!.�

�*5��D
55��7*6������0--1;��� �,;��
��
�;
��?
�����/�B
��
�>
?(�N����(��
��?���
�

��--����;��

�



�..�

�

��*5�

�
-�����;�

�
�������) �����#�����������&�������%������;�����������������������'���$�=����$�;����������'��������������'���$��

�
�������.������&���'����������&����������������%��

$�����'��

(������/����

�

�

�

G1H�

"���
���� 
�������

�����/��	��

�

�

�

G�H�

&���������

�����/��	��

�

�

�

G�H�

F  ����'�������

+�����/��)�

�

�

�

G�*:�
�
H�

�����������

C����)��

��(������ �

����������/��.�

�

G���H�

�������)��
����/�

M�

�

�

�

G1H�

.
!�� �#
�� �!
�� �.
#� 1� .
#��

� �

0 2 4 6 8 10

0

100

200

300

400

500

600

x
 [

m
m

]

q
c
 [MPa]

 

 

CPT 1

CPT 2

CPT 3

CPT 4

CPT 5

CPT 6

References

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

50

100

150

200

250

300

350

x
 [

m
m

]

I
D

 [-]

 

 

CPT 1

CPT 2

CPT 3

CPT 4

CPT 5

CPT 6



�.��

�

��������	5��;�

�
�������)"����������;������'�������&�������������&��=��������$�;�$���4���������'����������&��=������&�����;�$���4���������'�

������������'�������&�����

�

� �

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
0

5

10

15

20

25

30

35

40

Time [s]

H
o

ri
zo

n
ta

l 
d

is
p
la

c
em

e
n
t 

[m
]

 

 

x= 200 mm

x= 370 mm

x= 480 mm

Actuator

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
0

50

100

150

200

250

300

350

Time [s]
H

o
ri

zo
n

ta
l 

lo
ad

 [
N

]

0 10 20 30 40
0

50

100

150

200

250

300

350

Horizontal displacement [m]

H
o

ri
z
o
n

ta
l 

lo
ad

 [
N

]

 

 

x= 200 mm

x= 370 mm

x= 480 mm



�.#�

�

�
�������)%���������������&������&�������

� �

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
-100

-50

0

50

100

Time [s]

S
tr

ai
n

 [
µ

s]

 

 

x = 5.5 mm, compression

x = 5.5 mm, tension

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

-100

-50

0

50

100

Time [s]

S
tr

ai
n

 [
µ

s]

 

 

x = 76 mm, compression

x = 76 mm, tension

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

-100

-50

0

50

100

Time [s]

S
tr

a
in

 [
µ

s]

 

 

x = 166 mm, compression

x = 166 mm, tension

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

-60

-40

-20

0

20

40

60

Time [s]

S
tr

a
in

 [
µ

s]

 

 

x = 266 mm, compression

x = 266 mm, tension

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

Time [s]

S
tr

ai
n

 [
µ

s]

 

 

x = 361 mm, compression

x = 361 mm, tension



�.��

�

�

������� )(�� ��������������� ��� ������� ������ &������&������ ���� ����;� ����� ���'���� &�&���� ������� '���$� =� ���� ���$�;� �����

�����������������'���$�=������������;�������������������������'���$�=�����������$�;������'�������&�����������'���$�=������&�

����;������������������������'���$�=������&����$�;��#���������� �

0 50 100 150

-200

-100

0

100

200

300

400

Bending moment, M [Nm]

D
ep

th
, 

x
 [

m
m

]

 

 

t = 500 s

t = 1000 s

t = 1500 s

t = 2000 s

t = 2500 s

t = 3000 s

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

x 10
-6

-200

-100

0

100

200

300

400

Curvature, κ [mm-1]

D
ep

th
, 

x
 [

m
m

]

 

 

t = 500 s

t = 1000 s

t = 1500 s

t = 2000 s

t = 2500 s

t = 3000 s

-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0

-200

-100

0

100

200

300

400

Inclination, dy/dx [-]

D
ep

th
, 

x
 [

m
m

]

 

 

t = 500 s

t = 1000 s

t = 1500 s

t = 2000 s

t = 2500 s

t = 3000 s

-5 0 5 10 15 20

-200

-100

0

100

200

300

400

Pile displacement, y [mm]

D
ep

th
, 

x
 [

m
m

]

 

 

t = 500 s

t = 1000 s

t = 1500 s

t = 2000 s

t = 2500 s

t = 3000 s

-5 0 5 10 15 20

0

100

200

300

400

Soil resistance, p [N/m]

D
ep

th
, 

x
 [

m
m

]

 

 

t = 500 s

t = 1000 s

t = 1500 s

t = 2000 s

t = 2500 s

t = 3000 s

-5 0 5 10 15
-5

0

5

10

15

Pile displacement, y [mm]

S
o

il
 r

es
is

ta
n

ce
 [

N
/m

]

 

 

x = 361 mm

x = 266 mm

x = 166 mm

x = 76 mm

x = 5.5 mm



�.��

�

� �



�.��

�

������(; ��<�/3�--8����<�%33�--�
�A��3�<�3���
�0�5���A#��A�A1�
�

�*5���,
�;������(1��(�(� ��-
5���A;��	
����#.�.�

�*5��A*
-�����0--1;�%.� �����:����
*��+
	+��5�@�5�;����0!�����+��������
 ���2�

�-9�AA�A�
*5��5��+�7�0--1;��..� �@��9	�A���
����	���0��
1;�.�

�5��A��������
�*�8��C�;��� ��
A��66����*6*�,�0--1;��!.�

�*5��D
55��7*6������0--1;��� �,;�4
�>
���
���/�A
���������������(�L
�A
��
�&��@�

��--����;��

����� ����� ��������� � � �+�� ���1�����
� "�� ����  �
��� ���1����� ����+�
�� ����������� ���� 	����+���� ���� ��(
������

	������+���������������(����
� �
��������������	�
��� ��������(1(��	�����������
'������(������������
'�(
�

���� �
������1�����������
� �
���������(
�

���������(����1�����������(������������
	
��������
�&�
����������������
����������������		�(������
�������

���� ���������� � � ���� �����
� ���
� �
�� ���� ����
� ��
���� ������ ��� ����� 
��	����'�� ��'��� ��� ������(� ��� ���


�	
��������'�
�

�



�.��

�

��*5�

�
-�����;�

�
�������))�����#�����������&�������(������;�����������������������'���$�=����$�;����������'��������������'���$��

�
�������/������&���'����������&����������������(��

$�����'��

(������/����

�

�

�

G1H�

"���
���� 
�������

�����/��	��

�

�

�

G�H�

&���������

�����/��	��

�

�

�

G�H�

F  ����'�������

+�����/��)�

�

�

�

G�*:�
�
H�

�����������

C����)��

��(������ �

����������/��.�

�

G���H�

�������)��
����/�

M�

�

�

�

G1H�

.
!�� �#
!� �%
#� �.
#� 1� .
#��

� �

0 2 4 6 8 10

0

100

200

300

400

500

600

x
 [

m
m

]

q
c
 [MPa]

 

 

CPT 1

CPT 2

CPT 3

CPT 4

CPT 5

CPT 6

References

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

50

100

150

200

250

300

350

x
 [

m
m

]

I
D

 [-]

 

 

CPT 1

CPT 2

CPT 3

CPT 4

CPT 5

CPT 6



�.!�

�

��������	5��;�

�
�������).����������;������'�������&�������������&��=��������$�;�$���4���������'����������&��=������&�����;�$���4���������'�

������������'�������&�����

� �

0 2000 4000 6000 8000
0

10

20

30

40

50

Time [s]

H
o

ri
zo

n
ta

l 
d

is
p
la

c
em

e
n
t 

[m
]

 

 

x= 200 mm

x= 370 mm

x= 480 mm

Actuator

0 2000 4000 6000 8000
0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

Time [s]
H

o
ri

zo
n

ta
l 

lo
ad

 [
N

]

0 10 20 30 40 50
0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

Horizontal displacement [m]

H
o

ri
z
o
n

ta
l 

lo
ad

 [
N

]

 

 

x= 200 mm

x= 370 mm

x= 480 mm



�.%�

�

�

�
�������)/���������������&������&������

0 2000 4000 6000 8000
-50

0

50

Time [s]

S
tr

ai
n

 [
µ

s]

 

 

x = 320 mm, compression

x = 320 mm, tension

0 2000 4000 6000 8000
-100

-50

0

50

100

Time [s]
S

tr
ai

n
 [

µ
s]

 

 

x = 240 mm, compression

x = 240 mm, tension

0 2000 4000 6000 8000
-150

-100

-50

0

50

100

150

Time [s]

S
tr

a
in

 [
µ

s]

 

 

x = 160 mm, compression

x = 160 mm, tension

0 2000 4000 6000 8000
-150

-100

-50

0

50

100

150

Time [s]

S
tr

a
in

 [
µ

s]

 

 

x = 120 mm, compression

x = 120 mm, tension

0 2000 4000 6000 8000
-150

-100

-50

0

50

100

150

Time [s]

S
tr

ai
n
 [

µ
s]

 

 

x = 80 mm, compression

x = 80 mm, tension

0 2000 4000 6000 8000
-150

-100

-50

0

50

100

150

Time [s]

S
tr

ai
n
 [

µ
s]

 

 

x = 40 mm, compression

x = 40 mm, tension
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