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S Y N O P S IS :  H o r iz o n t a l  lo a d  t e s t s  u p  t o  f a i lu r e  w e r e  p e r fo r m e d  o n  v e r t ic a l c o n c r e t e  p ile s .  T h e  p ile s ,  w it h  a  le n g t h  o f  2 6  o r  4 2  m e te r s  a n d  a  d ia m e t e r  o f  1 .0  o r

1 .2  m e t e r s ,  w e r e  in s t r u m e n t e d  u p  t o  a  d e p t h  o f  2 0  m e te r s  w it h  s t r a in  g a u g e s  a n d  in c lin o m e t e r  t u b e s .  D is p la c e m e n t s  a n d  r o t a t io n s  o f  p i le  h e a d  w e r e  m e a s u r e d  

b y  m e a n s  o f  e le c t r o n ic  t h e o d o lit e s  a n d  c lin o m e t e r s .  A s  t h e  e m b e d m e n t  s o il w a s  n o t  a n  h o m o g e n e o u s  s t r a t u m ,  t h e  p r o b le m  o f  f i t t in g  r e lia b le  c u r v e s  fo r  r e p r e s e n t in g  

t h e  s t r a in s  a lo n g  t h e  s h a f t  is  r a is e d .  I t  is  s u g g e s t e d  t h a t  B - s p lin e s  f it t e d  b y  a  w e ig h in g  le a s t - s q u a r e s  a lg o r it h m  m a y  o v e r c o m e  t h e  p r o b le m .  O n c e  t h e  c u r v a t u r e s  

h a v e  b e e n  o b t a in e d  f r o m  t h e  s t r a in s ,  t h e  b e n d in g  m o m e n t s  c o u ld  h a v e  b e e n  r e a c h e d , e v e n  a ft e r  t h e  b e g in n in g  o f  t h e  c o n c r e t e  c r a c k in g ,  b y  m e a n s  o f  a  n o n - lin e a r  

s t r e s s - s t r a in  r e in fo r c e  c o n c r e t e  m o d e l.  S o m e  o f  t h e  m a in  r e s u lt s  a r e  p r e s e n te d .

IN T R O D U C T IO N

F u l l  s c a le  t e s t s , s im ila r  t o  t h o s e  d e s c r ib e d  in  t h is  p a p e r ,  h a v e  b e e n  p e r fo r m e d  

b y  s o m e  o t h e r  r e s e a r c h e r s  a n d  r e s e a r c h  t e a m s . H o w e v e r ,  t h e  m a jo r it y  o f  

t h e s e  t e s t s  w e r e  c a r r ie d  o u t  o n  s t e e l p ile s ,  b o t h  c o m m e r c ia l p r o f ile s  a n d  

h o l lo w  c y lin d e r s  (p ip e s ) .  T h e  in t e r p r e t a t io n  o f  t h e  r e s p o n s e s  o f  s u c h  p ile s  is  

s t r a ig h t - fo r w a r d  s in c e  it s  m a t e r ia l o b e y s  t o  a n  e la s t ic - lin e a r  la w  a n d  t h e  

f le x u r a l s t if fn e s s  m a y  b e  a s s u m e d  t o  b e  c o n s t a n t . M o r e o v e r ,  t h e  t e s t s  a r e  

u s u a lly  p e r fo r m e d  in  h o m o g e n e o u s  d e p o s it s  (a t  le a s t ,  t h e  z o n e  o f  t h e  p ile  

w h e r e  t h e  la r g e r  m o v e m e n t s  a n d  b e n d in g  m o m e n t s  t a k e  p la c e  is  e m b e d d e d  

in  a  p r a c t ic a lly  h o m o g e n e o u s  s o il) .  N e v e r t h e le s s ,  n o  d o u b t s  s h o u ld  r e m a in  

a b o u t  t h e  u s e fu ln e s s  o f  t h e s e  t e s t s  w h ic h  r e p r e s e n t s  a  c o n s id e r a b le  a m o u n t  o f  

w o r k  in  s it e  in v e s t ig a t io n  a lo n g  t h e  p a s t  1 0 — 1 5  y e a r s .

U n f o r t u n a t e ly ,  in  t h e  c u r r e n t  p r a c t ic e ,  it  is  v e r y  d if f ic u l t  t o  h a v e  a ll t h o s e  

" id e a l” c o n d it io n s .  R a t h e r ,  o n e  h a s  la y e r e d  s o ils  a n d  r e in fo r c e d  c o n c r e t e  

p ile s .  A n d  th e s e  m u s t  b e  s t u d ie d .  A f t e r  t h e  e x p e r ie n c e  g a in e d  in  " id e a l"  c o n ­

d it io n s ,  it  is  b e lie v e d  t h a t  t h e  t im e  f o r  lo o k in g  a t  t h is  p r o b le m  h a s  a r r iv e d .

F o l lo w in g  t h e  r e s e a r c h  p r o g r a m  o f  t h e  L a b o r a t ò r io  N a c io n a l d e  E n g e n h a r ia  

C iv i l  ( L N E C )  o n  t h e  b e h a v io u r  o f  la t e r a lly  lo a d e d  v e r t ic a l p ile s ,  w h ic h  

b e g a n  in  1 9 8 5 , t w o  te s ts  w e r e  p e r fo r m e d  a t  A lc à c e r  d o  S a l ,  w h e r e  a  b r id g e  

o v e r  t h e  r iv e r  S a d o  w a s  b e in g  b u il t .  W it h  th e s e  t e s t s , a  b e t t e r  k n o w le d g e  o f  

t h e  b e h a v io u r  o f  la t e r a lly  lo a d e d  c o n c r e t e  p ile s  w a s  a c h ie v e d .

B R IE F  D E S C R IP T IO N  O F  T H E  M A IN  F E A T U RE S  O F  T H E  L A YO U T  

O F  B O T H  T H E  T ES T S A N D  T H E  IN S T R U M E N T A T IO N

A s  m e n t io n e d  b e fo r e ,  t w o  te s ts  w e r e  p e r fo r m e d .  In  t h e  f ir s t  o n e ,  a  s in g le  

p ile  w a s  lo a d e d  a g a in s t  a  p a ir  o f  p ile s ,  w h ic h  w e r e  c a p e d  b y  a  v ir t u a lly  r ig id  

c a p . T h e s e  p ile s  w e r e  2 6  m  lo n g  w it h  a  d ia m e t e r  o f  1 m .  In  t h e  s e c o n d  t e s t , 

t w o  in d iv id u a l p ile s  w e r e  lo a d e d  a g a in s t  e a c h  o t h e r .  T h e s e  p ile s  w e r e  4 2  m  

lo n g  w it h  a  d ia m e t e r  o f  1 .2  m .  F ig u r e  1 r e p r e s e n t s  t h e  c r o s s  s e c t io n s  o f  t h e  

s it e s .

T h e  f iv e  p ile s  w e r e  c a s t - in - p la c e  b y  m e a n s  o f  a n  o u t e r  s t e e l t u b e  w h ic h  w a s  

r e c o v e r e d  a s  t h e  h o le  w a s  b e in g  f ille d  w it h  c o n c r e t e . B e fo r e  f i l l in g  t h e  h o le ,  

t h e  r e in fo r c e  w a s  p la c e d .  F o r  t h e  p ile s  o f  t h e  f ir s t  t e s t ,  3 0  lo n g it u d in a l  ir o n s  

o f  0 2 0 m m  a n d  a  b o n d  o f  d o u b le  ir o n s  < £1 0 m m  a p a r t  2 0  c m  w e r e  u s e d .  F o r  

t h e  p ile s  o f  t h e  s e c o n d  t e s t , 3 5  lo n g it u d in a l ir o n s  o f  0 2 5 m m  a n d  a  b o n d  o f  

d o u b le  ir o n s  0 1 2 m m  a p a r t  2 0  c m  w e r e  u s e d .

In  b o t h  te s ts  t h e  lo a d s  w e r e  a p p lie d  in  s t e p s  b y  m e a n s  o f  a n  h y d r a u lic  ja c k .  

F ig u r e  2  s h o w s  th e  lo a d  d ia g r a m  o f  t e s t  n ° 2 .  T h e  lo a d  a p p a r a t u s  w a s  c o m ­

p le t e d  b y  a  s t e e l b e a m ,  w it h  a  h ig h  f le x u r a l s t if fn e s s , b y  a n  e le c t r ic a l lo a d  

c e ll ( f r o m  w h ic h  t h e  lo a d s  w e r e  m e a s u r e d )  a n d ,  f o r  e n s u r in g  t h e  c e n t r ic it y  

o f  t h e  lo a d s ,  b y  t w o  h in g e s  w h ic h  w e r e  p la c e d  a t  t h e  e n d s  f o r  t h e  a p p a r a t u s .

D epth (m ) D epth (m )

A l l  p ile s  w e r e  in s t r u m e n t e d  w it h  s t r a in  g a u g e s  w h ic h  w e r e  g lu e d  in s id e  o f  

s t e e l t u b e s  (T a v a r e s  C a r d o s o  et al., 1 9 8 9 ).  In  e a c h  p ile  t w o  t u b e s  w e r e  

p la c e d ,  a s  fa r  a s  p o s s ib le  a t  d ia m e t r ic a lly  o p p o s it e  p o s it io n  a n d  in  t h e  v e r t ic a l 

p la n e  o f  t h e  a c t in g  fo r c e s .  T h e  t u b e s  w e r e  b o n d e d  t o  t h e  r e in fo r c e m e n t .  

E x p e r ie n c e  h a s  s h o w n  t h a t  o n ly  t h e  le n g t h  e q u iv a le n t  t o  t h e  f ir s t  1 0  d ia m e ­

t e r s  h a v e  s ig n if ic a n t  m o v e m e n t s ;  n e v e r th e le s s ,  it  a ls o  h a s  b e e n  s h o w n  t h a t  

t h e  n u l l i f y in g  o f  t h e  m o v e m e n t s ,  b e n d in g  m o m e n t s  a n d  s o il r e a c t io n s  is  o n ly  

a c h ie v e d  a t  g r e a t e r  d e p t h s . F o r  t h e s e  r e a s o n s , a n d  t a k in g  in t o  a c c o u n t  t h e  

r e s u lt s  o f  p r e v io u s  t e s t s  (S o u s a  C o u t in h o  et al., 1 9 9 0 a ,  ¿>,c), t h e  g a u g e s  w e r e  

d is p o s e d  e v e r y  m e te r  in  t h e  f ir s t  10  m e te r s , a n d  e v e r y  t w o  m e te r s  in  t h e  

s e c o n d  10  m e te r s . T h e r e  w a s ,  t h e n ,  f if t e e n  p o in t s  o f  s t a in  m e a s u r e  in  e a c h  

t u b e ,  w h ic h  le n g t h  w a s  2 0  m e te r s . D e t a ils  c a n  b e  fo u n d  e ls e w h e r e  (S o u s a  

C o u t in h o  et al. , 1 9 9 1 a ,b).
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T im e  ( h )

F ig .  2  —  L o a d  d ia g r a m  o f  t e s t  n ° 2

In  o r d e r  t o  h a v e  in d e p e n d e n t  m e a s u r e s  a lo n g  t h e  s h a f t  o f  t h e  p ile s ,  a n  in c l i ­

n o m e t e r  t u b e  w a s  p la c e d  in s id e  e a c h  p ile  ( lik e w is e  t h e  s t r a in  t u b e s ,  t h e y  

w e r e  b o n d e d  t o  t h e  r e in fo r c e m e n t ) .

A t  t h e  h e a d  o f  t h e  p ile s  (o r  a t  t h e  c a p ,  in  t h e  c a s e  o f  t h e  t e s t  n ° l )  r o t a t io n s  

a n d  ( h o r iz o n t a l)  d is p la c e m e n t s  w e r e  m e a s u r e d ,  r e s p e c t iv e ly ,  b y  c lin o m e t e r s  

a n d  e le c t r o n ic  t h e o d o lit e s .  T h e  m e a s u r e m e n t s  t o o k  p la c e  o n ly  a t  t h e  t o p  a n d  

b o t t o m  o f  e a c h  lo a d  c y c le .

R E S U L T S  O F  T H E  T E S T S

U n f o r t u n a t e ly ,  d u e  t o  s p a c e  lim it a t io n s ,  it  is  n o t  p o s s ib le  t o  d is c u s s  a ll t h e  

r e s u lt s  o f  b o t h  t e s t s . T h e  m a in  e m p h a s is  is  s e t t le d  o n  t h e  r e s u lt s  o f  t h e  g a u g ­

e s , w h ic h  a llo w e d  t o  d e t e r m in e  t h e  s t r a in s  a lo n g  t h e  s h a f t  o f  t h e  p ile s .  F r o m  

t h e s e ,  t h e  c u r v a t u r e s  w e r e  c a lc u la t e d  w h ic h ,  in  t u r n ,  a llo w e d  t o  r e a c h  t h e  

b e n d in g  m o m e n t s .  A l l  t h e  o t h e r  s e c t io n  r e s u lt a n t s  a n d  t h e  m o v e m e n t s  o f  t h e  

s h a f t  w e r e  a ls o  a c c o m p lis h e d .

W h e n  d e a lin g  w it h  s t e e l p ile s  a n d  h o m o g e n e o u s  s o ils ,  t h e  m e a s u r e d  s t r a in s  

a lo n g  t h e  s h a f t  o f  t h e  p ile s  a r e  w e ll- b e h a v e d , a n d  t h e  r e s u lt in g  c u r v e  m a y  b e  

e s t a b lis h e d  b y  a  s in g le  p o ly n o m ia l  o r  b y  a n  in t e r p o la t io n  o f  a  p o ly n o m ia l  

s p lin e .  T h is  is  a ls o  p o s s ib le  w it h  c o n c r e t e  p ile s  in  h o m o g e n e o u s  s o ils ,  p r o ­

v id e d  t h e  c r a c k in g  h a d  n o t  b e g u n ;  in  fa c t ,  a t  t h a t  d e fo r m a t io n  le v e l it  m ig h t  

b e  s a id  t h a t  t h e  p ile s  e x h ib it  a  lin e a r  e la s t ic  b e h a v io u r .  S o m e  o f  t h e  e a r lie s t  

te s t s  o f  L N E C  r e s e a r c h  p r o g r a m  w e r e  in t e r p r e t e d ,  w it h  a c c e p t a b le  r e s u lt s ,  a s  

s t a t e d  (S o u s a  C o u t in h o  et al., 1 9 9 0 a,b,c ), s in c e  t h e  lo a d s  a p p lie d  t o  t h e  p ile s  

w e r e  l im it e d  in  s u c h  a  w a y  t h a t  t h e  s t r a in s  n e v e r  c o u ld  r e a c h  t h e  v a lu e  o f  

1 0 0 x l O 4 ( fo r  t h e  c o n c r e t e  o f  t h e  t e s t e d  p ile s  t h a t  v a lu e  w a s  le s s  t h a n  t h e  

v a lu e  f o r  w h ic h  t h e  c r a c k in g  w o u ld  b e g in ) .  In  d e t a il,  t h e  c u r v e s  r e p r e s e n t in g  

t h e  s t r a in s  a lo n g  t h e  s h a f t  w e r e  e s t a b lis h e d  b y  f i t t in g  t o  t h e  e x p e r im e n t a l 

p o in t s  a  p o ly n o m ia l  o f  a  c e r t a in  d e g r e e  m b y  a  w e ig h t e d  le a s t - s q u a r e s  a p ­

p r o x im a t io n  ( C o n t e  a n d  d e  B o o r ,  1 9 8 0 , m o d if ie d  b y  S o u s a  C o u t in h o ,  1 9 9 0 , 

fo r  c o m p r is in g  b o u n d a r y  c o n d it io n s ) .  W h e n  t e n s io n  c r a c k in g  b e g in s ,  t h e  

s t r a in s  in  t h e  c o m p r e s s e d  r e g io n  o f  a  s e c t io n  a r e  v e r y  d if fe r e n t  f r o m  t h o s e  in  

t h e  t e n s io n  r e g io n ,  a s  s h o w n  in  f ig u r e  3 ,  w h e r e  t h e  s t r a in s  o f  t h e  g a u g e s  o f  

p i le  n ° l  a t  t h e  d e p t h  o f  4  m  a r e  r e p r e s e n te d .

A t  A lc ic e r  d o  S a l,  h o w e v e r ,  t h e r e  w e r e  t w o  n e w  p r o b le m s  t o  d e a l w it h :  t h e  

e m b e d m e n t  s o il w a s  n o t  h o m o g e n e o u s  (s e e  f ig u r e  1) ;  a n d  t h e  lo a d s  w e r e  

r a is e d  u p  t o  p ile  f a ilu r e  (o r  u p  t o  a  s t a t e  n e a r  t h e  fa ilu r e ) .

A lt h o u g h  t h e  f ir s t  p a r t  o f  t h e  t e s t s ,  t h a t  u p  t o  t h e  b e g in n in g  o f  c o n c r e t e  

c r a c k in g ,  h a d  b e e n  s t u d ie d  w it h  t h e  p o ly n o m ia ls  (S o u s a  C o u t in h o  et al., 
1 9 9 1 a ,b) i t  w a s  e v id e n t  s in c e  t h e  b e g in n in g  th a t  a  n e w  a p p r o a c h  s h o u ld  h a v e  

b e e n  t a k e n .  T h e  u s e fu ln e s s  o f  a  m o r e  w id e  a p p r o a c h  f o r  d e a lin g  w it h  la y e r e d  

s o ils  h a d  b e e n  a lr e a d y  p o in t e d  o u t  in  t h e  p a s t  b y  S o u s a  C o u t in h o  et al. 
( 1 9 9 0 c )  a n d  it  w a s  c o n f ir m e d  b y  P o r t u g a l ( 1 9 9 2 ) .  I t  c a n  b e  s e e n  in  f ig u r e  4  

t h a t  e v e n  a  p o ly n o m ia l  o f  t h e  s ix  d e g r e e  d o e s  n o t  f i t  a c c u r a t e ly  t h e  s t r a in  

r e s u lt s . A f t e r  t h e  b e g in n in g  o f  t h e  c r a c k in g ,  t h e  u n f it n e s s  is  in c r e a s e d .

In  t h e  f o l lo w in g  s e c t io n s ,  a  w id e r  a p p r o a c h ,  t h a t  c a n  t a k e  in t o  a c c o u n t  t h e  

e ffe c t  in  t h e  b e h a v io u r  o f  a  p ile  o f  b o t h  la y e r e d  s o ils  a n d  C o n c r e t e  c r a c k in g ,  

is  d e s c r ib e d .

L o a d :  1 0 0  k N ;  L o a d :  4 0 0  k N ;

S c a le :  5 x l 0 - ‘ / d iv  S c a le :  1 0 0  x l 0 - 6/ d iv

F ig .  4  —  S ix  d e g r e e  p o ly n im ia ls  f it t e d  t o  m e a s u r e d  s t r a in s

T H E  C U R V A T U R E S :  B - S P L IN E S  L E A S T - S Q U A R E S  F IT T I N G

T h e  p r o b le m s  o f  t h e  a c h ie v e m e n t  o f  a  r e lia b le  c u r v e  f o r  t h e  s t r a in s , . a n d  

th e r e a f t e r  fo r  t h e  c u r v a t u r e s ,  w e r e  o v e r c o m e  b y  f i t t in g  B - s p lin e s  t o  t h e  e x ­

p e r im e n t a l d a t a  b y  m e a n s  o f  le a s t - s q u a r e s .  T h e  B - s p lin e  fu n c t io n  S(z) t h a t  

r e p r e s e n t s  t h e  s t r a in s  a lo n g  o n e  s t r a in  t u b e  m a y  b e  w r it t e n  a s  (C a d e t e ,  1 9 8 0 ):

««■ «I

S(z) = £  e ,B u
tm 1

, w
(1)

E (E - 6 )

F ig .  3  —  S t r a in s  o f  p ile  n ° l  a t  4  m  d e p t h  v e r s u s  t h e  a p p lie d  lo a d s

w h e r e  m  is  t h e  d e g r e e  o f  t h e  B - s p lin e  (d e  B o o r ,  1 9 7 8 ,  h a s  w r it t e n  B u  in s t e a d  

o f  B ,^, w h e r e  k  r e p r e s e n t s  t h e  o r d e r  o f  t h e  s p lin e  (=m  + l)), n is  t h e  n u m b e r  

o f  k n o t s  11 in s id e  th e  in t e r v a l o f  in t e r e s t  [a,b] ( in  t h is  c a s e , t h is  in t e r v a l c o v ­

e r s  t h e  le n g t h  o f  t h e  t u b e ) ,  c, a r e  t h e  c o e ff ic ie n t s  o f  t h e  B - s p lin e , z is  t h e  

d e p t h  a n d  Bljn is  t h e  p r o d u c t  o f  (f /+„ , j- f j)  b y  t h e  d iv id e d  d if fe r e n c e  o f  t h e

o r d e r  m + 1 o f  t h e  fu n c t io n  (t- z)" a t  t h e  p o in t s  .... ,tUmtl. T h e  n u m b e r

o f  e x p e r im e n t a l p o in t s  NP m u s t  b e  g r e a t e r  o r  e q u a l t o  t h e  n u m b e r  o f  t h e  

c o e ff ic ie n t s  o f  t h e  s p lin e ,  n+ m + 1 (N P^n+ m  + 1).

In  a d d it io n  t o  t h e  n k n o t s  t a k e n  in s id e  t h e  in t e r v a l [a,b ] , m + 1 a d d it io n a l 

k n o t s  h a v e  t o  b e  t a k e n  a t  e a c h  in t e r v a l e x t r e m e . T h e  p a r t ic u la r  p o s it io n  o f  

t h e s e  k n o t s ,  o u t s id e  o r  a t  t h e  b o u n d a r ie s  o f  t h e  in t e r v a l,  w i l l  a l lo w  t o  c o n s id ­

e r  t h e  b o u n d a r y  c o n d it io n s  o f  t h e  B - s p lin e s  t o  b e  f it t e d .  T h e n ,  t h e  d is p o s it io n

o f  t h e  k n o t s  is  t ,£ t 2£ .... £ t m+,£a<t„+ 2......£ t m„ . , < b £ t mfn ...
•• w h e r e  n o  m o r e  t h a n  m + 1 c o n s e c u t iv e  k n o t s  a r e  e q u a l.

T h e  c o e f f ic ie n t s  c , m a y  b e  a t t a in e d  b y  s o lv in g  t h e  u s u a l s y s t e m  o f  e q u a t io n s  

o f  t h e  le a s t - s q u a r e s  m e t h o d s :

a
- - -  £ ( S ( z P  -  e A 2 = 0  fo r i=J,2,.... ,m + n + 7  (2 )

3 ci >- 1

H o w e v e r ,  f o r  e a c h  b o u n d a r y  c o n d it io n  o n e  m o r e  e q u a t io n  r e s u lt s . F o r  e x a m ­

p le ,  c o n s id e r in g  t h e  s t r a in s  t o  b e  z e r o  a t  t h e  p o in t  w h e r e  t h e  lo a d  is  a p p lie d ,

zq, t h e  k n o t s  m a y  b e  c h o s e n  a s  / , < z 9< r 2=r3= .... = i _ . , = a = 0 .  A s  B - s p lin e s

h a v e  a  s m a ll s u p p o r t  ( in  fa c t ,  Bljn(z )=0  fo r  [ ), t h e  v a lu e  o f  t h e

c o e f f ic ie n t  c, is  r e a c h e d  d ir e c t ly .  In  t h is  c a s e , t h e  s y s t e m  (2 )  s h o u ld  b e
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s o lv e d  o n ly  f o r  i=2 ,3 ,....,m + n  + l .  T h is  p r in c ip le  is  t o  b e  a p p lie d  in  a ll 

s im ila r  s it u a t io n s .

A f t e r  c a lc u la t in g  t h e  s t r a in s ,  o n e  m a y  d e t e r m in e  t h e  c u r v a t u r e s ,  s in c e  th e  

la t t e r  a r e  d ir e c t ly  r e la t e d  w it h  t h e  fo r m e r :

w h e r e  A e  is  t h e  s e m i- d if fe r e n c e  o f  t h e  s t r a in s  m e a s u r e d  a t  t w o  p o in t s  o f  t h e  

s e c t io n , a n d  A h is  t h e  s e m i- d is t a n c e  o f  t h e  t w o  p o in t s  p r o je c t e d  o n  t h e  d ir e c ­

t io n  o f  t h e  lo a d .  T h e  s e m i- d if fe r e n c e s  a r e  t a k e n  b e c a u s e  in  s o m e  c a s e s  t h e  

in f lu e n c e  o f  t h e  a x ia l fo r c e  h a s  t o  b e  s e p a r a t e d  (a s  it  h a p p e n s  in  p ile s  n°2  

a n d  n°3  o f  t h e  f ir s t  t e s t ).  N o t e  t h a t  t h e  E u le r - B e r n o u lli h y p o t h e s is  o f  c o n s e r ­

v a t io n  o f  t h e  s h a p e  o f  t h e  s e c t io n s  is  a s s u m e d .

In  f ig u r e  5  t w o  c a s e s  a r e  p r e s e n t e d , w h e r e  t h e  d o t t e d  lin e s  (s q u a r e s )  r e p r e ­

s e n t  t h e  c o m p r e s s io n  s t r a in s ,  w h ile  t h e  s o lid  lin e s  (a s t e r is k s ) r e p r e s e n t  t h e  

cur v at ur e  s t r a in s ,  A c  ( t r ia n g le s  r e p r e s e n t  t e n s io n  s t r a in s ) .  T h e y  b o t h  c o n c e r n  

t h e  s a m e  p ile ,  b u t  a t  t w o  d is t in c t  s t a g e s  o f  t h e  t e s t . In  f ig u r e  5 a ,  a  lo a d  o f  

100 kN  w a s  a p p lie d  a n d  c o n c r e t e  c r a c k in g  h a d  n o t  b e g u n  th e n .  L o o k in g  a t  

f ig u r e  1, o n e  m a y  u n d e r s t a n d  w h y  t h e  s t r a in s  ( a n d  t h e  c u r v a t u r e )  h a v e  a  

h u m p  a t  t h e  d e p t h  o f  4m .  In  f ig u r e  5 b ,  it  is  o b v io u s  t h a t  c o n c r e t e  c r a c k in g  is  

g e n e r a liz e d  a t  d e p t h s  o f  4 — 5m ,  h a v in g  b e g u n  a t  6m ,  a n d  h o w  d if f ic u l t ,  i f  n o t  

im p o s s ib le ,  w o u ld  b e  t o  a d ju s t  a  s in g le  c u r v e  to  t h a t  s t r a in  d is t r ib u t io n .  T h e  

a d ju s t e d  B - s p lin e  is  a  t h ir d  d e g r e e  (m =3 )  o n e ,  s u p p o r t e d  o n  7  k n o t s  (n o t  

in c lu d in g  t h e  a d d it io n a l k n o t s ) .  C o n s e q u e n t ly ,  t h e r e  w e r e  7+ 3+ 1 = 11 c o n ­

s t a n t s  t o  b e  d e t e r m in e d .

L o a d :  1 0 0  k N ;  L o a d :  4 0 0  k N ;

S c a le :  5 x  1 0 - 6/ d iv  S c a le :  1 0 0 x l O _l>/ d iv

F ig .  5  —  T h ir d  d e g r e e  B - s p lin e s  f it t e d  t o  c o m p r e s s io n  a n d  cur v at ur e  s t r a in s

O f  c o u r s e ,  it  w o u ld  h a v e  b e e n  p o s s ib le  t o  u s e  b o t h  a n  in t e r p o la t io n  a lg o r it h m  

a n d  p o ly n o m ia l  s p lin e s  in s t e a d  o f  t h e  s m o o t h  a lg o r it h m  a n d  B - s p lin e s . H o w ­

e v e r , a n  in t e r p o la t io n  a lg o r it h m  w o u ld  im p ly  a  m u c h  b ig g e r  s y s t e m  o f  e q u a ­

t io n s  ( a s s u m in g  a  t h ir d  d e g r e e  s p lin e ,  it  w o u ld  r e s u lt  in 4x 1 4  c o n s t a n t s , p lu s  

t h o s e  r e fe r r e d  t o  t h e  t w o  b o u n d a r y  s e c t io n s ) . M o r e o v e r ,  it  w o u ld  n o t  b e  

p o s s ib le  t o  s m o o t h  a n y  e x p e r im e n t a l p o in t  t h a t  c o u ld  b e  in  e r r o r . A lt h o u g h  

v e r y  fe w  (u s u a lly  =1 .5 —2%), t h e r e  a r e  s o m e  p o in t s  w h ic h  r e s u lt s  a r e  n o t  

e n t ir e ly  r e lia b le  b u t ,  e v e n  s o , t h e y  g iv e  s o m e  in f o r m a t io n  t h a t  s h o u ld  n o t  b e  

d is r e g a r d e d .  A  s m o o t h  a lg o r it h m  c a n  d e a l w it h  t h is  p r o b le m .  F u r t h e r m o r e ,  

t h is  m a y  in c lu d e  a  p r o c e s s  o f  w e ig h in g  th o s e  v a lu e s  (S o u s a  C o u t in h o ,  1 9 9 3 ).  

In  fa c t , t h e  f in a l c h o s e n  a lg o r it h m  w a s  a  w e ig h t e d  le a s t - s q u a r e s  a lg o r it h m .  

In  f ig u r e  5  it  m a y  b e  s e e n  t h a t  t h e  t h ir d  p o in t  o f  t h e  t e n s io n  t u b e  h a s  a  v a lu e  

s o m e w h a t  d if fe r e n t  t h a t  o n e  m ig h t  e x p e c t  —  a n d  t h e  a lg o r it h m  t o o k  t h is  in t o  

a c c o u n t . A l l  t h e  o t h e r  p o in t s  t o o k  a  w e ig h t  e q u a l t o  t h e  u n it y .

T H E  B E N D I N G  M O M E N T S

T h e  b e n d in g  m o m e n t s ,  M, m a y  b e  c o m p u t e d  f r o m  t h e  c u r v a t u r e s ,  <f>, i f  t h e  

f le x u r a l s t if fn e s s  o f  t h e  p ile ,  El, is  k n o w n :  M=<t>El. H o w e v e r ,  w h e n  t h e  

s t r a in s  b e g in  t o  in c r e a s e , E l is  n o  lo n g e r  c o n s t a n t , d u e  t o  c o n c r e t e  c r a c k in g  

in  t e n s io n  a n d  a ls o  d u e  t o  t h e  n o n - lin e a r it y  b e t w e e n  s tr e s s e s  a n d  s t r a in s .  T h e  

fo r m e r  p h e n o m e n o n  c a u s e s  t h e  v a r ia t io n  o f  t h e  in e r t ia ,  1, o f  t h e  s e c t io n ;  t h e  

la t t e r  t h e  v a r ia t io n  o f  t h e  e la s t ic it y  m o d u lu s ,  E. T h e  p r o b le m  o f  h o w  M  

s h o u ld  b e  c a lc u la t e d  a ft e r  k n o w in g  <t> w a s  o v e r c o m e  t h a n k s  t o  t h e  c o o p e r a ­

t io n  t h a t  e x is t s  b e t w e e n  a ll L N E C ' s  D e p a r t m e n t s  —  in  t h is  p a r t ic u la r  c a s e  

w it h  t h e  D y n a m ic s  D iv is io n  ( in  L N E C ,  a ll m a jo r  s p e c ia lt ie s  o f  C iv i l  E n g i ­

n e e r in g  h a v e  t h e ir  p la c e  in  t h e  In s t it u t io n ) .  B r ie f ly ,  it  w a s  u s e d  a  c o m p u t e r

p r o g r a m  t h a t  c a lc u la t e s  t h e  b e n d in g  m o m e n t s  o f  a  s e c t io n  i f  t h e  h is t o r y  o f  

b o t h  t h e  c u r v a t u r e s  a n d  a x ia l fo r c e s  is  k n o w n  (T r a n c o s o  V a z ,  1 9 8 9 ).  T h e  

m o d if ie d  P a r k - K e n t  m o d e l is  u s e d  f o r  m o d e lin g  t h e  c o n c r e t e  (P a r k  et al., 
1 9 8 2 );  in  a d d it io n  to  a ll  t h e  r e fe r r e d  a s p e c t s , it  a ls o  t a k e s  in t o  a c c o u n t  t h e  

r a is in g  o f  t h e  s t r e n g th  d u e  t o  t h e  b o n d s ,  p lu s  t h e  h y s t e r e t ic  b e h a v io u r .  F o r  

t h e  s t e e l, t h e  G iu f f r i- P in t o  m o d e l ( G iu f f r i  a n d  P in t o ,  1 9 7 0 ) w a s  u s e d .  I t  is  

a ls o  a s s u m e d  t h a t  E u le r - B e r n o u lli h y p o t h e s is  h o ld s .  D e t a ils  c a n  b e  fo u n d  

e ls e w h e r e  (T r a n c o s o  V a z ,  1 9 9 2 ).

A f t e r  o b t a in in g  t h e  m o m e n t s ,  a t  t h e  d e p th s  o f  t h e  g a u g e s  o f  t h e  t e n s io n  t u b e  

o f  t h e  p ile ,  a n o t h e r  B - s p lin e  h a s  t o  b e  f it t e d .  In  fa c t , a s  E l is  n o  lo n g e r  

c o n s t a n t  ( E  a n d  I  a r e  b o t h  fu n c t io n  o f  t h e  d e p t h ) ,  t h e  v a r ia t io n  in  d e p t h  o f  M 

is  n o t  t h e  s a m e  a s  <#>. F ig u r e  6  s h o w s  e x a m p le s  o f  d ia g r a m s  o f  b e n d in g  m o ­

m e n t s ,  w h e r e  it  c a n  b e  s e e n  th a t  a  p la s t ic  h in g e  is  d e f in it e ly  in s t a lle d .  T h e s e  

B - s p lin e s  a r e  o f  t h e  f if t h  d e g r e e  a n d  a  s u p p o r t  o f  e ig h t  k n o t s .  T h r e e  b o u n d ­

a r y  c o n d it io n s  w e r e  im p o s e d  a t  t h e  t o p  a n d  b o t t o m  o f  t h e  p ile .  A t  t h e  t o p ,  

t h e  s h e a r in g  fo r c e  is  e q u a l t o  t h e  a p p lie d  lo a d ;  t h e  m o m e n t  is  e q u a l t o  t h e  

a p p lie d  fo r c e  t im e s  th e  d is t a n c e  to  t h e  "d e p t h  z e r o "  {16 cm in  t h e  c a s e  o f  t h is  

p ile ) ;  a n d  s o il r e a c t io n  is  z e r o .  A t  t h e  b o t t o m ,  a ll t h e s e  q u a n t it ie s  a r e  n u ll .

L o a d :  2 0 0  k N ;  L o a d :  5 0 0  k N ;

S c a le :  8 0  k N m / d iv  S c a le :  2 4 0  k N m / d iv

F ig .  6  —  F if t h  d e g r e e  B - s p lin e s  f it t e d  t o  b e n d in g  m o m e n t s  c a lc u la t e d  f r o m  

a  n o n - lin e a r  m o d e l f o r  c o n c r e t e

R O T A T IO N S  A N D  D IS P L A C E M E N T S

A s  k n o w n ,  r o t a t io n s  c a n  b e  r e a d iiy  a c h ie v e d  b y  t h e  c o m p u t a t io n  o f  t h e  f ir s t  

in t e g r a l o f  t h e  c u r v a t u r e s . A c c o r d in g  t o  C a d e t e  ( 1 9 8 9 ) ,  t h e  in t e g r a l o f  a  B-  

- s p lin e  in  a  c e r t a in  in t e r v a l,  t ,£ z £ t p, is  g iv e n  b y :

/ ¿ c i M * ) &  -  E ^ E V i W  w

, i- l (-1 m + l H

In  o r d e r  t o  h a v e  a  d e f in it e  in t e g r a l,  i t  is  n e c e s s a r y  t o  a d d  a  c o n s t a n t . T h is  

c o n s t a n t  c o u ld  b e  t h e  r o t a t io n  o f  t h e  p ile  h e a d  w h ic h  w e r e  m e a s u r e d  b y  

c lin o m e t e r s .  A n o t h e r  c h o ic e  c o u ld  b e  to  a s s u m e  a  n u ll v a lu e  fo r  t h e  r o t a t io n s  

a t  t h e  b o t t o m  o f  t h e  s t r a in  t u b e ,  i.e ., a t  a  d e p t h  o f  2 0  m .  It  is  o b v io u s ,  w h e n  

a n a ly s in g  t h e  c u r v a t u r e s ,  t h a t  t h e r e  a r e  n o  m o v e m e n t s  a t  t h a t  d e p t h  —  a n d  

t h e  o n ly  t h a t  c o u ld  h a v e  h a p p e n  w it h  a  n u ll c u r v a t u r e  ( e x c lu d in g  a  v e r t ic a l 

m o v e m e n t )  w a s  a  r ig id  b o d y  m o t io n ,  w h ic h  in  t h is  k in d  o f  p r o b le m  is  o u t  o f  

q u e s t io n .  T h e  la t t e r  c h o ic e  is  a  b e t t e r  o n e ,  f o r  t h e  p o s s ib ilit y  o f  c o m p u t in g  

t h e  r o t a t io n s  a t  e a c h  lo a d  s t e p . C o m p a r in g  a posteriori t h e  p ile  h e a d  r o t a t io n s  

m e a s u r e d  b y  c lin o m e t e r  a n d  th o s e  c o m p u t e d  f r o m  t h e  in t e g r a l o f  t h e  c u r v a ­

t u r e s ,  it  is  o b s e r v e d  t h a t  t h e  v a lu e s  r e a d  b y  c lin o m e t e r s  a r e  s o m e w h a t  d if f e r ­

e n t .  L o o k in g  a t  t h e  p r o b le m  in  a n o t h e r  w a y ,  i f  t h e s e  w e r e  t a k e n  a s  t h e  in t e ­

g r a l c o n s t a n t s , t h e  r o t a t io n s  a t  t h e  b o t t o m  o f  t h e  s t r a in  t u b e s  w o u ld  n o t  b e  

n u l l .  S e e m in g ly ,  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  c lin o m e t e r s  t h a t  w e r e  u s e d  is  n o t  a p p r o ­

p r ia t e d  f o r  a  t e s t  o f  t h is  k in d .  T a b le  1 p r e s e n t s  t h e  r o t a t io n s  o f  t h e  h e a d  o f  

p i le  5  a t  t h e  t o p  o f  e a c h  lo a d  c y c le ,  c o m p u t e d  f r o m  t h e  s t r a in s .  F r o m  th o s e  

v a lu e s  o n e  m a y  u n d e r s t a n d  w h y  t h e  c lin o m e t e r  fa ile d  t o  m e a s u r e  t h e  r o t a ­

t io n s  o f  t h e  p ile  h e a d s  ( in  t e s t  n ° l  t h is  w a s  m u c h  w o r s e ,  s in c e  p ile s  2  a n d  3 

r o t a t e d  m u c h  le s s ) .

F o r  c o m p u t in g  t h e  d is p la c e m e n t s ,  t h e  s e c o n d  in t e g r a l o f  t h e  c u r v a t u r e s ,  o r  

t h e  f ir s t  o f  t h e  r o t a t io n s ,  s h o u ld  b e  e s t a b lis h e d . F o llo w in g  t h e  p r o c e s s  o f  t h e  

e s t a b lis h m e n t  o f  t h e  f ir s t  in t e g r a l o f  a  B - s p lin e  (s e e  C a d e t e ,  1 9 8 9 ,  o r  d e  

B o o r ,  1 9 7 8 ) ,  it  c a n  b e  s h o w n  t h a t  fo r  r , £ z £ r ,  (S o u s a  C o u t in h o ,  1 9 9 3 )

P ile  4
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A g a in ,  t h e  c o n s t a n t s  a r e  t a k e n  a t  t h e  b o t t o m  o f  t h e  s t r a in  t u b e s .  T h is  t im e ,  

t h e  d is p la c e m e n t s  a t  t h e  t o p  o f  t h e  p ile s  a r e  o n ly  s lig h t ly  d if fe r e n t  f r o m  th o s e  

m e a s u r e d  b y  t h e o d o lit s .  T h e s e  d if fe r e n c e s  a r e  n o t  v e r y  s ig n if ic a n t  a n d  t h e y  

m ig h t  b e  o w e d  t o  e x p e r im e n t a l e r r o r s . W it h  t h e s e , a  r e s e a r c h e r  h a s  t o  liv e  

w it h .  F ig u r e  7  s h o w s  a n  e x a m p le  o f  r o t a t io n s  a n d  d is p la c e m e n t s  o f  p ile  4 .

R o t a t io n s  D is p la c e m e n t s

S c a le :  2 0 0  s e c / d iv  S c a le :  5  m m / d iv

F ig .  7  —  R o t a t io n s  a n d  d is p la c e m e n t s  o f  p i le  n ° 5  d u e  t o  a  lo a d  o f  4 0 0  k N

T a b le  1 —  R o t a t io n s  a n d  d is p la c e m e n t s  o f  t h e  h e a d  o f  p i le  n ° 5

F  ( k N ) 100 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0

d (s e c ) 102 2 4 2 4 3 2 9 1 9 1 4 2 3

5 ( m m ) 2 .0 5 . 4 1 0 .0 2 1 .8 3 3 .8

O n e  w a y  t o  o v e r c o m e  t h e  p r o b le m  o f  in t e g r a l c o n s t a n t s , is  t o  m e a s u r e d  t h e  

d is p la c e m e n t s  a t  t w o  d if fe r e n t  p o in t s  o f  t h e  p ile  h e a d .  T h is  is  a b s o lu t e ly  

n e c e s s a r y  i f ,  f o r  s o m e  r e a s o n ,  o n e  c a n  n o t  a s s u m e  n u ll  v a lu e s  a t  t h e  b o t t o m  

o f  t h e  m e a s u r e m e n t  in t e r v a l (a t  G u a d ia n a  b r id g e ,  t h is  w a s  im p o s s ib le ,  s in c e  

t h e  p ile  d ia m e t e r  w a s  2  m ,  w h ic h  w o u ld  im p ly  4 0  m  o f  in s t r u m e n t a t io n ) .  A t  

A lc ic e r  d o  S a l ,  in  fa c t ,  t h is  w a s  t r ie d  b y  m e a n s  o f  L V D T s  ( L in e a r  V a r ia b le  

D if fe r e n t ia l T r a n s fo r m e r )  w h ic h  w e r e  t o  b e  m e a s u r e d  a t  t h e  s a m e  t im e  o f  t h e  

s t r a in s ,  i.e ., in  a ll  lo a d  s t e p s ,  b u t ,  u n fo r t u n a t e ly ,  a  f a i lu r e  in  t h e  s u p p o r t  o f  

t h e  L V D T s  d is a llo w e d  t h e  m e a s u r e s .  N e v e r t h e le s s ,  it  is  b e lie v e d  t h a t  t h is  

s h o u ld  b e  d o n e  in  a ll fu t u r e  t e s t s .

S H E A R  F O R C E S  A N D  S O IL  R E A C T IO N S

T h e  f ir s t  a n d  s e c o n d  d e r iv a t iv e s  o f  t h e  b e n d in g  m o m e n t s  g iv e  t h e  s h e a r  

fo r c e s  a n d  t h e  s o il r e a c t io n s . T h e  e x p r e s s io n s  o f  t h e  d e r iv a t iv e s  c a n  b e  fo u n d  

e ls e w h e r e  (C a d e t e ,  1 9 8 9 ; d e  B o o r ,  1 9 7 8 ).  F ig u r e  8  s h o w s  a n  e x a m p le  o f  

b o t h  d e r iv a t iv e s .  T h e  in c r e a s in g  o f  t h e  s o il r e s is t a n c e  in  d e p t h ,  d u e  t o  t h e  

s a n d  s t r a t u m ,  is  c le a r ly  s h o w n .  F r o m  th e s e  k in d  o f  d ia g r a m s ,  t h e  s t if fn e s s  o f  

t h e  e m b e d m e n t  m e d iu m  o f  t h e  p ile s  c o u ld  h a v e  b e e n  c o m p u t e d .

C O N C L U S IO N S

S o m e  c o n c lu s io n s  c a n  b e  d r a w n  u p :

a )  B - s p lin e s  f it t e d  b y  a  w e ig h t e d  le a s t - s q u a r e s  a lg o r it h m  m a y  o v e r c o m e  t h e  

p r o b le m  o f  f i t t in g  r e lia b le  c u r v e s  t o  t h e  m e a s u r e d  s t r a in s ,  e v e n  i f  t h e  e m b e d ­

m e n t  s o il is  n o t  h o m o g e n e o u s ,  f r o m  w h ic h  t h e  c u r v a t u r e s  c a n  b e  a c c o m ­

p lis h e d ;

b) D e s p it e  t h e  c o n c r e t e  c r a c k in g ,  t h e  b e n d in g  m o m e n t s  w e r e  c o m p u t e d  u p  t o  

f a ilu r e ;

c)  In t e g r a ls  a n d  d e r iv a t iv e s  o f  B - s p lin e s  a r e  e a s y  t o  c o m p u t e ,  w h ic h  a llo w  to  

o b t a in  t h e  d e p t h  d is t r ib u t io n  o f  t h e  d is p la c e m e n t s ,  r o t a t io n s ,  s h e a r  fo r c e s  a n d  

s o il r e a c t io n s ;

S h e a r  fo r c e  

S c a le :  1 1 0 k N / d iv

S o il r e a c t io n s  

S c a le :  1 4 0  k N m “ ‘/ d iv

F ig .  8 —  S h e a r  fo r c e s  a n d  s o il r e a c t io n s  o f  p ile  n ° 5  d u e  t o  a  lo a d  o f  4 0 0  k N

d) F r o m  a ) ,  b ) ,  c ) ,  it  s e e m s  t h a t  t h e  b e h a v io u r  o f  t h e  p ile s  w a s  s t u d ie d  a c c u ­

r a t e ly  u p  t o  f a ilu r e ;

e) A lt h o u g h  n o t  q u it e  s h o w n  in  t h is  l i t t le  w o r k ,  c lin o m e t e r s  a n d  in c l in o m ­

e t e r s  a r e  n o t  r e lia b le  t o o ls  fo r  t e s ts  o f  t h is  k in d ;  o n  c o n t r a r y ,  e le c t r o n ic  

t h e o d o lit e s  s e e m  t o  b e  u s e fu l;

f )  D e s p it e  e ) ,  in  t h e  fu t u r e  t h e  h e a d  d is p la c e m e n t s  s h a ll b e  m e a s u r e d  a t  le a s t  

a t  t w o  (o r  t h r e e )  d is t in c t  p o in t s  b y  m e a n s  o f  L V D T s .

A C K N O W L E D G E M E N T S

P e r m is s io n  f o r  p u b lis h in g  t h is  p a p e r  w a s  g iv e n  b y  t h e  D ir e c t o r .  T h a n k s  a r e  

a ls o  d u e  t o  t h e  P o r t u g u e s e  R o a d  B o a r d  ( J A E )  f o r  it s  a u t h o r iz a t io n  fo r  p u b ­

lis h in g  th e s e  r e s u lt s .  T h e  a u t h o r  is  a ls o  in  d e b t  w it h  P r o f .  O d e t e  C a d e t e ,  D r .  

T r a n c o s o  V a z  a n d  D r .  M a r a n h a  d a s  N e v e s .
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