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CYCLIC LOADING RESPONSE OF MODEL ANCHOR PILES IN CLAY 

REPONSE DYNAMIQUE DES PIEUX MODELES D’ANCRAGE EN ARGILE

J.O. Steensen-Bach1 G. Bouckovalas2 A. Anagnostopoulos2 J.S. Steenfelt1

’Danish Geotechnical Institute, Copenhagen, Denmark 

2National Technical University of Athens, Athens, Greece

S Y N O PSIS . As a part of a research program on the design of anchor piles for Tension Leg Platforms 5 monotonic, 4 cyclic and 4 post- 
cyclic monotonic pile load tests have been performed using model piles in clay. The aim of the tests was

- to estimate the static pullout capacity and stiffness of the model piles at loading rates similar to those imposed during cyclic loading,
- to provide data on permanent displacement accumulation and incremental collapse during sustained cyclic loading and,
- to estimate the degradation of static pullout stiffness and capacity due to cyclic loading

The effect of cyclic loading on the axial stiffness and the pull-out capacity of the model piles is assessed from comparison of the static 

test results obtained before and immediately after cyclic loading.

XIII ICSM FE, 1994. New Delhi, India /  X III C IM STF, 1994. New Delhi, Inde

I N T R O D U C T I O N

T h e  s t a t ic  a n d  c y c l ic  r e s p o n s e  o f  p ile s  in  c la y  u n d e r  a x ia l  c o m p r e s s iv e  

lo a d in g  h a s  b e e n  t h e  s u b je c t  o f  e x t e n s iv e  e x p e r im e n t a l in v e s t ig a t io n  in  

t h e  p a s t .  In  c o n t r a s t  t h e  r e s p o n s e  o f  p ile s  in  t e n s io n  ( a n c h o r  p ile s )  h a s  

r e c e iv e d  m u c h  le s s  a t t e n t io n .  H o w e v e r ,  r e le v a n t  r e s e a r c h  h a s  c le a r ly  

b e e n  in t e n s if ie d  in  t h e  la s t  d e c a d e ,  in  c o n n e c t io n  w it h  t h e  d e s ig n  o f  t h e  

fir s t  t e n s io n  le g  p la t f o r m s  ( T L P s ) .  T h e  c u r r e n t  d e s ig n  p r a c t ic e  ( A . P . I.  

1 9 8 9 ,  F o c h t  &  O ' N e i l l  1 9 8 5 )  fo r  m o n o t o n ic  a n d  c y c l ic  lo a d in g  d o e s  

n o t  d is t in g u is h  b e t w e e n  p ile s  in  t e n s io n  a n d  p ile s  in  c o m p r e s s io n .  T h is  

is  b a s e d  o n  t h e  g e n e r a l  c o n c lu s io n  d e r iv e d  f r o m  a  n u m b e r  o f  in v e s t i ­

g a t io n s  ( i. e .  K r a f t  e t  a l  1 9 8 1 , O ' N e i l l  e t  a l  1 9 8 2 , K a r ls r u d  a n d  H a u g e n  

1 9 8 3 , H e g e d u s  &  K h o s la  1 9 8 4 , J a im e  e t  a l 1 9 8 9 ) t h a t  a  g r o s s  s im ila r ­

i t y  e x is t s  b e t w e e n  t h e  t w o  d if f e r e n t  t y p e s  o f  p ile ,  w it h  r e s p e c t  t o  t h e  

u l t im a t e  s h a f t  r e s is t a n c e  a n d  t h e  lo a d - d e f o r m a t io n  r e s p o n s e  f o r  

m o n o t o n ic  lo a d in g  a n d  u n lo a d in g .  H o w e v e r ,  t h is  c o n c lu s io n  o v e r s e e s  

d if fe r e n c e s  t h a t  m a y  r is e  c lo s e  t o  f a ilu r e ,  c o n c e r n in g  t h e  d is p la c e m e n t s  

o f  t h e  p i l e  h e a d  ( i. e .  O ' N e i l l  e t  a l  1 9 8 1 , J a im e  e t  a l 1 9 8 9 ) a n d  t h e  f a i l ­

u r e  m e c h a n i s m  ( K u lh a w y  1 9 8 5 ,  C h a t o p a d y a y  &  P is e  1 9 8 6 ) .  

F u r t h e r m o r e ,  it  is  b a s e d  m o s t ly  o n  e x p e r im e n t a l  d a t a  f o r  m o n o t o n ic  

lo a d in g ,  s in c e  t h e  a v a i la b le  lit e r a t u r e  f o r  c y c l ic  lo a d in g  is  r e la t iv e ly  

l im i t e d  a n d  fo c u s e s  m a in ly  u p o n  p ile s  in  c o m p r e s s io n .  In  t h e  f o l lo w ­

in g ,  d a t a  a r e  p r e s e n t e d  f r o m  m o n o t o n ic  a n d  c y c l ic  p u ll- o u t  t e s t s  o n  

a n c h o r  p ile s  in  c la y ,  p e r fo r m e d  a s  a  p a r t  o f  a n  e x p e r im e n t a l  a n d  a n a ­

l y t ic a l  r e s e a r c h  o n  t h e  d e s ig n  o f  a n c h o r  p i l e  f o u n d a t io n s  f o r  T L P s  

( A . D . K .  1 9 9 1 ).  T h e  t e s t s  in c lu d e d  a  n u m b e r  o f  c y c l ic  lo a d in g  t e s t s , a s  

w e l l  a s  m o n o t o n ic  ( s t a t ic )  t e s t s , p e r fo r m e d  b e fo r e  a n d  im m e d ia t e ly  

a f t e r  t h e  c y c l ic  t e s t s  in  o r d e r  t o  a s s e s s  t h e  p u ll- o u t  c a p a c it y  a n d  it s  

d e g r a d a t io n  d u e  t o  c y c l ic  lo a d in g .T h e  p a p e r  fo c u s e s  u p o n  t h e  pr e -  a n d  

p o s t - c y c lic  m o n o t o n ic  t e s t s , u s e d  t o  a s s e s s  t h e  e f fe c t  o f  c y c lic  lo a d in g  

o n  t h e  a x ia l  s t if fn e s s  a n d  t h e  p u ll- o u t  c a p a c it y  o f  t h e  m o d e l  p ile s .

M O D E L  T E S T  S E T - U P  A N D  P R O C E D U R E S

M o d e l  t e s t s  w e r e  c a r r ie d  o u t  u n d e r  l g  g r a v it y ,  o n  m o d e l p ile s ,  ja c k e d  

in t o  t w o  n o r m a l ly  c o n s o lid a t e d  c la y  c a k e s .  A f t e r  a  2 4  h o u r  p e r io d  t h e  

s u b m e r g e d  p ile s  w e r e  s u b je c t e d  t o  e it h e r  s t r a in  c o n t r o lle d  m o n o t o n ie  

t e n s ile  lo a d in g  ( s t a t ic  t e s t )  o r  s t r e s s  c o n t r o lle d  c y c l ic  t e n s ile  lo a d in g .  

T h e  m o d e l  p ile s ,  s h o w n  in  F i g . l ,  w e r e  d e s ig n e d  b a s e d  o n  t h e  m o d u la r  

m o d e l  p i l e  d e s ig n  o f  F r a n c e s c o n  ( 1 9 8 3 ) .  In  t h is  c o n c e p t  t h e  a lu m in iu m  

p i le  c o n s is t s  o f  a  t o p  p lu g  f o r  o v e r - a ll lo a d  t r a n s fe r ,  a  t ip  p lu g  c lo s in g

( a ) (b)

F i g . l .  ( a )  M o d u la r  d e s ig n  o f  m o d e l p i le  (b) T y p ic a l lo a d - d e fo r m a t io n  

c u r v e  f o r  p o s t - c y c lin g  m o n o t o n ic  p u ll- o u t  t e s t

t h e  h o l lo w  p i le  a n d  f iv e  s e c t io n s ,  e a c h  o f  8 0  m m  le n g t h ,  3  m m  w a ll  

t h ic k n e s s  a n d  1 9  m m  e x t e r n a l d ia m e t e r  c o n n e c t e d  b y  a x ia l  lo a d  c e lls .  

T h e  m e a s u r in g  u n i t  o f  t h e  a x ia l  lo a d  c e lls  c o n s is t s  o f  s t r a in  g a u g e s  

p o s i t io n e d  o n  a  t r a n s it io n  p a r t  c o n n e c t in g  a n y  t w o  s e c t io n s ,  w it h  w a l l  

t h ic k n e s s  o f  1 .0  m m ,  p la c e d  in s id e  t h e  p ile .  T h e  c la y  c a k e s ,  A  a n d  B  

( T a b le  1 )  w e r e  u n lo a d e d  p r io r  t o  p ile  in s t a lla t io n .  T h e  u n lo a d in g  o f  t h e  

c l a y  c a k e s  l e f t  a  n e g a t iv e  p o r e - w a t e r  p r e s s u r e  in  t h e  c a k e s  

c o r r e s p o n d in g  t o  t h e  t o t a l u n lo a d in g  s t r e s s . T o  m o n it o r  t h is  c h a n g e  t h e  

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

b e fo r e  a n d  a f t e r  e a c h  m o d e l  t e s t ,  p e r fo r m e d  a t  d e p t h s  o f  1 0 0 , 2 0 0 ,  3 0 0  

a n d  4 0 0  m m  f r o m  t h e  f r e e  s u r fa c e .  T h e  r e s u lt s  o f  t h e  f ie ld  v a n e  t e s t  

m e a s u r e m e n t s  a r e  s u m m a r iz e d  in  F ig u r e  2 . B e fo r e  p ile  in s t a lla t io n ,  t h e  

t o p  o f  t h e  c la y  c a k e  is  le v e le d  u s in g  a s  a  g u id e  t h e  c o n s o lid o m e t e r  t o p  

a n d  le a v in g  a  c la y  c a k e  o f  5 0 0  m m  h e ig h t  a n d  a  d ia m e t e r  o f  5 3 0  m m .  

T h e  p ile s  w e r e  in s t a l le d  u s in g  a  c o n s t a n t  r a t e  o f  p e n e t r a t io n .  T h is  

e n s u r e d  t h a t  id e n t ic a l  p e n e t r a t io n  d e p t h s  ( =  4 0 0  m m )  w e r e  o b t a in e d  in  

a l l  t e s t s , a n d  t h a t  s im i la r  s o il  d is t o r t io n s  m a y  b e  a s s u m e d .

673



Time after unloading of clay cakes [hours]

Fig.2. V a r ia t io n  w it h  t im e  a n d  d e p t h  o f  v a n e  s h e a r  s t r e n g t h  in  c la y  

c a k e s  A  a n d  B

P i le  d e f le c t io n  in  t h e  h o r iz o n t a l  p la n e  a t  s o il  s u r fa c e  le v e l w a s  r e d u c e d  

t o  le s s  t h a n  0 .1  m m  d u r in g  in s t a lla t io n .  A f t e r  in s t a lla t io n  t h e  fr e e  w a t e r  

le v e l  w a s  r a is e d  t o  a  le v e l 5  m m  a b o v e  t h e  c la y  s u r f a c e .  D u r in g  

in s t a l la t io n ,  t h e  s o i l  a r o u n d  t h e  p ile  is  d is t u r b e d  t o  a  r a d ia l  d is t a n c e  o f  

a b o u t  t w o  p ile  r a d ii  f r o m  t h e  p ile  a x is  (e .g . R a n d o lp h  e t  a l 1 9 7 9 )  w h ile  

r a d ia l  d is p la c e m e n t s  o f  t h e  s o i l  o c c u r  w i t h in  a  m a x im u m  r a d ia l  

d is t a n c e  o f  f iv e  p i l e  r a d i i  ( S t e e n fe lt  e t  a l  1 9 8 1 ,  F r a n c e s c o n  1 9 8 3 ) . 

K e e p in g  t h is  in  m i n d  t h e  m o d e l  p i l e  w a s  in s t a l le d  a t  a  m in im u m  

d is t a n c e  o f  t e n  p i le  r a d i i  f r o m  t h e  c o n s o l id o m e t e r  w a l l ,  a n d  a t  le a s t  

t w e n t y  p i l e  r a d i i  f r o m  p r e v io u s  in s t a l l a t io n  p o in t s .  T o  e n s u r e  

d is s ip a t io n  o f  in s t a l la t io n - in d u c e d  e x c e s s  p o r e  p r e s s u r e s  in  t h e  c la y  

c a k e s ,  a  r e s t  p e r io d  o f  2 4  h o u r s  w a s  a llo w e d  a f t e r  p ile  in s t a lla t io n .

T a b l e  1 . P r o p e r t ie s  o f  N iv a a  C la y  C a k e s

C l a y  C a k e A B

L i q u id  L i m i t  ( % ) 3 5 3 5

P la s t ic  L i m i t  ( % ) 15 15

G r a in  u n it  w e ig h t  ( k N / m 3) 2 7 .3 2 7 .3

In i t ia l  m o is t u r e  c o n t e n t  ( % ) 6 2 .0 6 1 .8

F in a l  m o is t u r e  c o n t e n t  ( % ) 2 8 .9 2 7 .1

P r e c o n s o lid a t io n  s t r e s s  , a  ( k P a ) 222 2 6 0

V a n e  s h e a r  s t r e n g t h ,  c „  (k P a ) 3 4 .0  *) 3 7 .0  *)

S t r e n g t h  r a t io  c j a 0 .1 5 3 0 .1 4 2

* )  a t  100 m m  b e lo w  c o n s o lid o m e t e r  t o p

M O D E L  T E S T  P R O G R A M

F o l lo w in g  in s t a l la t io n  a n d  r e g e n e r a t io n  (r e s t )  p e r io d ,  m o d e l p ile s  w e r e  

s u b je c t e d  t o  t h r e e  d if f e r e n t  t y p e s  o f  s t a t ic  a n d  c y c lic  t e n s io n  t e s t s  ( c f  

T a b le  2 ) .  ( I)  R a p id  S t a t ic  L o a d in g  T e s t s . T o  e s t im a t e  t h e  s t a t ic  p u ll- o u t  

c a p a c i t y  o f  t h e  m o d e l  p ile s  fo r  lo a d in g  r a t e s  c o m p a r a b le  t o  t h e  o n e  i m ­

p o s e d  d u r in g  c y c l ic  lo a d in g ,  f iv e  id e n t ic a l  t e s t s  (T e s t s  l a ,  2 a ,  3 a , 4 a  

a n d  9 a )  w e r e  p e r fo r m e d  a t  d if f e r e n t  t im e s  a f t e r  c la y  c a k e  u n lo a d in g  in  

t w o  d if f e r e n t  c la y  c a k e s  ( A  a n d  B ) .  T e s t s  w e r e  p e r fo r m e d  w i t h  d is ­

p la c e m e n t  c o n t r o l  a n d  a n  a p p r o x im a t e  t im e  t o  f a ilu r e  o f  8 t o  1 3  s e c ' s .  

T h e  u l t im a t e  lo a d s  in  t e s t s  l a  a n d  2 a  a r e  d e n o t e d  F I  a n d  F 2 .  ( I I )  C y c l ic  

L o a d in g  T e s t s . T o  p r o v id e  d a t a  o n  p e r m a n e n t  s t r a in  a c c u m u la t io n  f o r  

v a r io u s  t e n s ile  c y c l ic  lo a d  a m p lit u d e s ,  ( F p) ampi, t h r e e  t e s t s  (T e s t s  5 a , 

6a ,  7 a )  w it h  c o n s t a n t  a m p li t u d e  a n d  o n e  t e s t  w it h  g r a d u a lly  in c r e a s in g  

lo a d  a m p l i t u d e  (T e s t  8a )  w e r e  p e r fo r m e d .  T h e  c y c l ic  lo a d in g  w a s  a p ­

p l ie d  a f t e r  a p p l ic a t io n  o f  a  s t a t ic ,  t e n s ile  o ff- s e t  v a lu e ,  ( F p)0rrsei. c o r r e ­

s p o n d in g  t o  0 .5  t im e s  u lt im a t e  s t a t ic  lo a d  (T a b le  2 ) .

C y c l ic  lo a d in g  w a s  d o n e  a t  a  r a t e  o f  6 c y c le s / m in .  ( I l l )  P o s t - C y c lin g  

S t a t ic  T e s t s .  T o  o b t a in  d a t a  o n  t h e  s h o r t - t e r m  d e g r a d a t io n  o f  s t a t ic  

p u ll- o u t  c a p a c i t y  c a u s e d  b y  s u s t a in e d  c y c l ic  lo a d in g ,  f o u r  t e s t s  w e r e  

p e r fo r m e d  (T e s t  N o  5 b ,  6b ,  7 b  a n d  8b )  f o l lo w in g  im m e d ia t e ly  ( n o  r e s t  

p e r io d )  a f t e r  e a c h  o f  t h e  c y c lic  t e s t s , w it h  d is p la c e m e n t  c o n t r o l a n d  a n  

a p p r o x im a t e  t im e  t o  f a ilu r e  o f  a b o u t  4  t o  1 3  s e c ' s .

T a b le  2 .  M o d e l  P i le  T e s t  P r o g r a m

T e s t

N o

C la y

c a k e

T o t a l

t im e

[ h]

S t a t ic

O ff s e t

L o a d

C y c lic  L o a d  

A m p l i t u d e 2
N o  o f  

c y c le s

T e s t

t y p e

l a A 2 7 0 0 Ô I

2a B 2 7 0 0 0 I

3 a A 110 0 0 0 1
4 a B 1 0 5 0 0 0 I

5 a A 5 7 0 .4 8  F I 0 .1 6  F I 1 0 0 6 n

5 b A 5 7 0 0 0 i n

6a A 1 0 5 0 .4 8  F I 0 .3 3  F I 391 l i

6b A 1 0 5 0 0 0 h i

7 a B 8 0 0 .4 7  F I 0 .2 5  F 2 5 0 1 n

7 b B 8 0 0 0 0 i n

8a - 1 
8a -2 
8 a - 3  

8 a - 4

B 5 5 0 .4 7  F 2  

0 .4 8  F 2  

0 .4 9  F 2  

0 .5 0  F 2

0 .1 1  F 2  

0 .2 2  F 2  

0 .2 8  F 2  

0 .3 4  F 2

200
200
200
1 6 5 1

n

8b B 5 5 0 0 0 i n

9 a B 1 6 6 0 0 0 1
*) T e s t  s t o p p e d  o n  d is p la c e m e n t  c r it e r iu m

2) F 1 =  6 2 8  N  ( t e s t  l a ) ,  F 2 =  7 9 9  N  ( t e s t  2 a )

I )  R a p id  t e n s ile  t e s t  a t  c o n s t a n t  s t r a in  r a t e

I I )  C y c l ic  s t r e s s - c o n t r o lle d  t e n s ile  t e s t

I I I )  P o s t - c y c lin g  t e n s ile  t e s t  a t  c o n s t a n t  s t r a in  r a t e

C y c l ic  t e s t s  w e r e  t e r m in a t e d  e it h e r  a f t e r  1 0 0 0  c y c le s  o r  w h e n  t h e  

a c c u m u la t e d  p i l e  d is p la c e m e n t  e x c e e d s  t h e  d is p la c e m e n t  a t  f a i lu r e  in  

r a p id  s t a t ic  t e s t s  ( T y p e  I ) ,  i.e . >  5  m m .

I N T E R P R E T A T I O N  O F  R A P I D  S T A T IC  T E S T S

T h e  r a p id ,  s t a t ic  t e s t s  a l lo w  e lu c id a t io n  o f  t h e  b a s ic  s t a t ic  r e s p o n s e  o f  

t h e  m o d e l  p ile s .  F u r t h e r m o r e ,  t h e y  p r o v id e  a  f r a m e w o r k  fo r  e v a lu a t io n  

o f  t h e  e f f e c t  o f  c y c l ic  lo a d in g  o n  t h e  p o s t - c y c lic  s t a t ic  b e h a v io u r  o f  t h e  

p ile s .  F ig u r e  3  s h o w s  in t e r n a l  p i l e  lo a d  d is t r ib u t io n s  f o r  t e s t  l a  

m e a s u r e d  i m m e d ia t e ly  a f t e r  p i l e  in s t a l la t io n ,  a f t e r  2 4  h o u r s  o f  

r e g e n e r a t io n ,  a t  5 0 %  o f  t h e  s t a t ic  p u ll- o u t  c a p a c it y ,  Q = 0 . 5 0  Q ( u l t ) ,  a n d  

a t  f a ilu r e  Q = Q ( u l t ) .  I t  is  o b s e r v e d  t h a t  s m a ll  r e s id u a l lo a d s  r e m a in  a f t e r  

in s t a l la t io n  o f  t h e  p ile ,  w h ic h  a r e  p o s it iv e  ( t e n s ile )  in  t h e  u p p e r  p o r t io n  

o f  t h e  p i le  a n d  n e g a t iv e  ( c o m p r e s s iv e )  in  t h e  lo w e r  p o r t io n .  D u r in g  

r e g e n e r a t io n ,  t h e s e  lo a d s  b e c o m e  g r a d u a l ly  p o s it iv e  ( t e n s ile )  a l l  o v e r  

t h e  p i l e ,  a  p o s s ib le  e f f e c t  o f  h e a v e  f o l lo w in g  u n lo a d in g  o f  t h e  c la y  

c a k e .  T h e  m a x im u m  t e n s ile  lo a d  is  m e a s u r e d  in  t h e  lo w e s t  s e c t io n  o f  

t h e  p i le ,  8 m m  a b o v e  t h e  t ip ,  a n d  e x c e e d s  h a l f  o f  t h e  lo a d  m e a s u r e d  in  

t h is  s e c t io n  w h e n  f a i lu r e  o c c u r s ,  a n d  i t  is  a b o u t  e q u a l t o  t h e  ( e s t im a t e d )  

u l t im a t e  t ip  s u c t io n ,  Q ( t ip ) .  T h e  in t e r n a l lo a d  d is t r ib u t io n  a t  f a i lu r e ,  

Q = Q ( u I t ) ,  a n d  a t  t h e  in t e r m e d ia t e  lo a d in g  s t a g e ,  Q = 0 . 5 0  Q ( u l t )  c a n  b e  

f i t t e d  b y  a  l in e a r  r e la t io n s h ip ,  w h ic h  is  t y p ic a l o f  m o r e  o r  le s s  r ig id  

p i le s  e m b e d d e d  in t o  u n i f o r m  s o ils .  B a s e d  u p o n  t h is  o b s e r v a t io n  

in f o r m a t io n  o n  t h e  u l t im a t e  p u ll- o u t  c a p a c it y  o f  t h e  p ile ,  t h e  t ip  s u c t io n  

Q ( t ip )  a t  f a ilu r e  ( f r o m  lin e a r  e x t r a p o la t io n  o f  t h e  t e s t  m e a s u r e m e n t s  t o  

t h e  d e p t h  o f  4 0 0  m m )  a n d  t h e  a v e r a g e  s h a f t  f r ic t io n  a t  f a i lu r e  f s=  

[ Q ( u l t )  -  Q ( t ip ) ] / ( it  D  L )  c a n  b e  o b t a in e d  f r o m  t h e  m e a s u r e d  in t e r n a l 

lo a d  d is t r ib u t io n  a t  f a i lu r e .  F ig u r e  4 a  s h o w s  t h e  v a r ia t io n  o f  Q ( u l t )  

w it h  t im e  a f t e r  u n lo a d in g ,  m e a s u r e d  in  c la y  c a k e s  A  a n d  B .  T h e  v a lu e s  

o f  Q ( u l t )  in  c la y  c a k e  B  a r e  c o n s is t e n t ly  la r g e r  t h a n  t h e  o n e s  in  c la y  

c a k e  A  b y  a b o u t  1 7 % ,  a s  e x p e c t e d  fo r  t h e  la r g e r  c o n s o lid a t io n  p r e s s u r e  

a p p l ie d  in  t h is  c la y  c a k e .  B e c a u s e  o f  t h is  d if fe r e n c e  t h e  d a t a  in  F ig . 4 a  

h a v e  b e e n  n o r m a l iz e d  w it h  r e s p e c t  t o  t h e  u lt im a t e  p i le  c a p a c it y  a t  2 7  

h o u r s  a f t e r  u n lo a d in g  o f  t h e  c la y  c a k e s  Q ( u l t , o )  =  0 .6 5  k N  a n d  0 .8 0  k N  

f o r  c la y  c a k e s  A  a n d  B ,  r e s p e c t iv e ly .
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F ig . 3 .  In t e r n a l lo a d  d is t r ib u t io n  a t  d if f e r e n t  s t a g e s  o f  s t a t ic  t e s t  l a

In  t h is  w a y ,  b o t h  s e t s  o f  d a t a  f o r m  a  u n iq u e  r e la t io n s h ip  in d ic a t in g  a  

s t e a d y  d e g r a d a t io n  o f  Q ( u l t )  w it h  t im e  a t  a  r a t e  o f  0 .0 0 2  k N / h o u r .  T h e  

c a u s e s  o f  t h is  d e g r a d a t io n  a r e  e x p lo r e d  w it h  t h e  a id  o f  F ig u r e s  4 a  a n d  

4 b  w h ic h  s h o w  t h e  v a r ia t io n  w it h  t im e  o f  t h e  s h a f t  f r ic t io n  p a r a m e t e r  a  

=  f s/ c u a n d  t h e  n o r m a l iz e d  t ip  s u c t io n  Q ( t ip ) / A c u ( A  is  t h e  c r o s s  

s e c t io n a l a r e a  o f  t h e  p i le  a n d  c u is  t h e  u n d r a in e d  s h e a r  s t r e n g t h  o f  t h e  

c la y  c a k e s ) .  T h e s e  f ig u r e s  r e v e a l t h a t  t h e  d e g r a d a t io n  o f  Q ( u l t )  is  

m o s t ly  r e la t e d  t o  t h e  d e g r a d a t io n  o f  t h e  s k in  f r ic t io n ,  s in c e  t h e  u l t im a t e  

t ip  s u c t io n  r e m a in s  p r a c t ic a l ly  c o n s t a n t  w it h  t im e  a f t e r  u n lo a d in g  o f  

t h e  c la y  c a k e s .  T h u s ,  t h e  d e g r a d a t io n  o f  u lt im a t e  p i le  c a p a c it y  m a y  b e  

r e la t e d  d ir e c t ly  t o  t h e  t im e  r e d u c t io n  in  s k in  f r ic t io n ,  a s  t h e  u n d r a in e d  

s h e a r  s t r e n g t h  o f  t h e  c la y  c a k e  s h o w s  n o  s ig n i f ic a n t  v a r ia t io n  w it h  

t im e .  T h e  e x a c t  c a u s e s  o f  t h is  r e d u c t io n  is  n o t  k n o w n  w it h  c o n f id e n c e .  

T h e r e  is  e n o u g h  e v id e n c e  h o w e v e r ,  t o  s u g g e s t  t h a t  it  m u s t  b e  r e la t e d  

s o m e h o w  t o  t h e  d is s ip a t io n  o f  n e g a t iv e  p o r e  p r e s s u r e s  d e v e lo p e d  in  t h e  

c la y  c a k e s  a f t e r  u n lo a d in g ,  a n d  t h e  a s s o c ia t e d  g r a d u a l c h a n g e  o f  t h e  

c la y  f r o m  n o r m a l ly  t o  s l ig h t ly  o v e r c o n s o lid a t e d  s ta te .

S T A T IC  P I L E  R E S P O N S E  A F T E R  C Y C L I N G

A l l  p o s t  c y c l ic  s t a t ic  t e s t s  w e r e  p e r fo r m e d  im m e d ia t e ly  a f t e r  c o m p le ­

t io n  o f  c y c l ic  lo a d in g  ( n o  r e s t  p e r io d ) ,  a t  r a p id  lo a d in g  r a t e s  s im i la r  t o  

t h e  o n e s  w h ic h  w e r e  a d o p t e d  f o r  t h e  in it ia l  s t a t ic  t e s t s . T h u s ,  a n y  p o s ­

s ib le  e f f e c t s  o f  c y c l ic  lo a d in g  m a y  b e  d e t e r m in e d  b y  c o m p a r in g  d i ­

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

t e s t s  a t  t h e  s a m e  c la y  c a k e .  C a r e  s h o u ld  o n ly  b e  t a k e n  t o  a c c o u n t  f o r  

t h e  e f fe c t s  o f  e la p s e d  t im e  a f t e r  u n lo a d in g  o f  t h e  c la y  c a k e s ,  c o n s id e r ­

in g  t h a t  t h e  p o s t  c y c l ic  a n d - t h e  in i t ia l  t e s t s  w e r e  p e r fo r m e d  a t  d if f e r e n t  

t im e s . T o  t h is  e x t e n t , p o s t  c y c lic  s t a t ic  t e s t  r e s u lt s  a r e  c o m p a r e d  t o  "r e ­

s p e c t iv e "  ( w i t h  r e g a r d  t o  e la p s e d  t im e )  in i t ia l  s t a t ic  t e s t  r e s u lt s  e s t i ­

m a t e d  f r o m  t h e  r e la t io n s h ip s  s h o w n  in  F ig u r e  4 .  T h e  e f f e c t  o f  c y c l ic  

lo a d in g  o n  u l t im a t e  p u ll- o u t  c a p a c it y  is  s h o w n  in  F ig u r e s  5 a  a n d  5 b ,  

w h e r e  t h e  r a t io  o f  p o s t - c y c lic  t o  in it ia l  u lt im a t e  lo a d  [ Q ( u l t , p ) / Q ( u l t ) ] ,  

s k in  f r ic t io n  c o e f f ic ie n t  [ Q ( s ,p ) / Q ( s ) ]  a n d  t ip  s u c t io n  [ Q ( t ip ,p ) / Q ( t ip ) ]  

a r e  p lo t t e d  a g a in s t  t h e  c y c lic  d is p la c e m e n t  a m p li t u d e  (Scvc) a t  t h e  f in a l  

s t a g e s  o f  t h e  c y c l ic  p i le  lo a d  t e s t s . A c c o r d in g  t o  t h e  e x p e r im e n t a l  d a t a  

c y c l ic  lo a d in g  w it h  d is p la c e m e n t  a m p li t u d e  la r g e r  t h a n  0.10 t o  0.20 
m m ,  o r  a b o u t  0 . 5 %  t o  1 .0 %  o f  t h e  p ile  d ia m e t e r ,  c a u s e s  d e g r a d a t io n  o f  

t h e  u l t i m a t e  p i l e  c a p a c i t y  w h ic h  is  e v e n ly  a t t r ib u t e d  t o  t h e  

s im u lt a n e o u s  d e g r a d a t io n  o f  t h e  s k in  f r ic t io n  a n d  t h e  t ip  s u c t io n .  T h e  

m a x im u m  a m o u n t  o f  u l t im a t e  c a p a c it y  d e g r a d a t io n  is  20 %  w h ic h  is  

o b t a in e d  f o r  c y c l ic  d is p la c e m e n t  a m p lit u d e s  w h ic h  r a n g e  b e t w e e n  0.6 
a n d  0 .7  m m ,  o r  3 .0  t o  3 .7  %  o f  t h e  p i le  d ia m e t e r .  A t  t h e  s a m e  le v e l o f  

c y c l ic  d is p la c e m e n t  a m p li t u d e ,  t h e  d e g r a d a t io n  o f  s k in  f r ic t io n  a n d  t ip  

s u c t io n  a m o u n t  1 5 ± 5  %  a n d  2 3 ± 3  %  r e s p e c t iv e ly . T h e  r a t e  o f  u l t im a t e  

p i l e  c a p a c i t y  d e g r a d a t io n  w i t h  in c r e a s in g  c y c l i c  d is p la c e m e n t
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F ig . 5 .  E f f e c t  o f  c y c l ic  d is p la c e m e n t  a m p lit u d e  o n  p o s t - c y c lin g  s t a t ic  

p u ll- o u t  c a p a c t it y
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a m p li t u d e  a p p e a r s  t o  d e c r e a s e  g r a d u a lly ;  t h is  t r e n d  is  m o r e  e v id e n t  f o r  

t h e  t ip  s u c t io n  w h ic h  t e n d s  t o  s t a b il iz e  q u ic k ly  a t  a b o u t  7 0  %  t o  7 5  %  

o f  it s  in i t ia l  v a lu e .  T h e  t r e n d s  o b s e r v e d  in  F ig u r e  5  a r e  c o n s is t e n t  w it h  

p r e v io u s  f in d in g s ,  m a in ly  f o r  p ile s  in  c o m p r e s s io n  ( M a t lo c k  e t  a l.  

1 9 8 2 ) ,  D o y le  a n d  P e lle t ie r  1 9 8 5 )  b u t  a ls o  fo r  p ile s  in  t e n s io n  ( K a r ls r u d  

a n d  H a u g e n  , 1 9 8 3 ),  w h ic h  in d ic a t e s  t h a t  o n e - w a y  c y c lic  lo a d in g  m a y  

c a u s e  a  1 0 - 2 0  %  r e d u c t io n  o f  t h e  u lt im a t e  p ile  c a p a c it y .  T h is  r e d u c t io n  

a p p l ie s  t o  b o t h  c o m p o n e n t s  o f  p u ll- o u t  c a p a c it y ,  s k in  f r ic t io n  a n d  t ip  

s u c t io n ,  a n d  is  p r im a r i ly  a  f u n c t io n  o f  t h e  c y c l ic  d is p la c e m e n t  

a m p l i t u d e  a p p l ie d  t o  t h e  p ile .  I t  is  im p o r t a n t  t o  n o t e  t h a t  a  s im i la r  

p r e s e n t a t io n  o f  t h e  e x p e r im e n t a l  d a t a  w it h  r e fe r e n c e  t o  t h e  n o r m a liz e d  

c y c l ic  lo a d in g  a m p l i t u d e  ( Q Cy c / Q u L T ) . n o t  s h o w n  h e r e , c o n s id e r a b ly  

in c r e a s e d  t h e  s c a t t e r  o f  t h e  d a t a ,  a s  w e ll  a s  t h e  u n c e r t a in t y  r e g a r d in g  

a n y  o b s e r v e d  t r e n d s .  T h e  lo a d - d e fo r m a t io n  c u r v e s  f r o m  t h e  in it ia l  a n d  

t h e  p o s t  c y c l ic  s t a t ic  p u ll- o u t  t e s t s  p e r fo r m e d  in  c la y  c a k e s  A  a n d  B  

a r e  c o m p a r e d  in  F ig u r e s  6a  a n d  6b  r e s p e c t iv e ly .  A  c o m m o n  t r e n d  

id e n t i f ie d  in  b o t h  f ig u r e s  is  t h a t  t h e  p o s t  c y c l ic  s t a t ic  p u ll- o u t  t e s t s  

e x h ib i t  a  m o r e  " b r i t t le "  r e s p o n s e  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  in i t i a l  t e s t s ,  

c h a r a c t e r iz e d  b y  a  la r g e r  in i t ia l  s t if fn e s s , a n  a b r u p t  y ie ld  a n d  a  s m a lle r  

d e f o r m a t io n  a t  f a ilu r e .  T h e  e f f e c t  o f  c y c lic  lo a d in g  o n  t h e  s t a t ic  lo a d -  

d e f o r m a t io n  r e s p o n s e  m a y  b e  d e s c r ib e d  q u a n t it a t iv e ly  b y  t h e  r a t io s  o f  

t h e  p o s t  c y c l ic  t o  in i t ia l  r a t io s  o f  s t if fn e s s  a t  5 0  %  o f  t h e  f a i lu r e  lo a d ,  

a n d  p i le  h e a d  d is p la c e m e n t  a t  f a i lu r e  [8( f , p ) / 8(f )] .  T h e  p o s t  c y c l ic  t o  

i n i t ia l  s t if fn e s s  r a t io  o b t a in e d  f r o m  t h e  t e s t s  r a n g e s  b e t w e e n  0 . 8 4  a n d  

1 .6 3 ,  w i t h  a n  a v e r a g e  v a lu e  o f  1 .2 9 ,  w h ile  t h e  r a t io  o f  p o s t  c y c l ic  t o  

i n i t i a l  d is p la c e m e n t  a t  f a i lu r e  r a n g e s  b e t w e e n  0 .5 4  a n d  1 .1 7 ,  w it h  a n  

a v e r a g e  v a lu e  o f  0 .7 1 .  N o  c le a r  r e la t io n s h ip  s e e m s  t o  e x is t  b e t w e e n  

t h e  a b o v e  v a lu e s  o f  t h e  p o s t  c y c l ic  t o  in i t ia l  lo a d  a n d  d is p la c e m e n t  

r a t io s  w i t h  t h e  lo a d  o r  t h e  d is p la c e m e n t  a m p li t u d e  a p p lie d  in  t h e  c y c l ic  

t e s t s .

Displacement [mm]

F ig .6. E f fe c t s  o f  c y c l ic  lo a d in g  o n  lo a d - d is p la c e m e n t  r e s p o n s e  in  s t a ­

t ic  p u ll- o u t  t e s t s

C O N C L U S I O N S

In  s u m m a r y ,  t h e  m a in  c o n c lu s io n s  d e r iv e d  a r e :  ( a )  O n e  w a y  c y c l ic  

l o a d in g  in  t e n s io n  m a y  c a u s e  s h o r t  t e r m  d e g r a d a t io n  o f  t h e  u l t im a t e  

p u ll- o u t  c a p a c i t y  a n d  it s  c o m p o n e n t s ,  t h e  s h a f t  r e s is t a n c e  a n d  t h e  t ip  

s u c t io n ,  b y  a s  m u c h  a s  2 0 % - 3 0 %  r e la t iv e  t o  t h e  in it ia l  p r e - c y c lic  c a ­

p a c it y .  ( b )  T h e  a m o u n t  o f  d e g r a d a t io n  a p p e a r s  t o  b e  a  m a in  f u n c t io n  o f  

t h e  m a x i m u m  c y c l ic  d is p la c e m e n t  o f  t h e  p i l e  h e a d  d u r in g  c y c l ic  

lo a d in g .  T h e  m i n im u m  c y c l ic  d is p la c e m e n t  a m p li t u d e  r e q u ir e d  t o  t r ig ­

g e r  u l t im a t e  c a p a c it y  d e g r a d a t io n  is  e q u a l t o  0.10 -0.20 m m  o r  a b o u t

5 % - 1 0 %  o f  t h e  p ile  d ia m e t e r . ( c )  P o s t - c y c lic  m o n o t o n ie  p u ll- o u t  t e s t s  

e x h ib it e d  u p  t o  6 3  %  la r g e r  in i t ia l  s t if fn e s s  a n d  u p  t o  4 6  %  s m a lle r  

d is p la c e m e n t  a t  f a ilu r e  c o m p a r e d  t o  in it ia l  p r e - c y c lic  t e s t s . T h is  e f fe c t  

o f  c y c l ic  lo a d in g  a p p e a r s  t o  b e  in d e p e n d e n t  f r o m  t h e  s t a t ic  a n d  c y c lic  

lo a d s  o r  d is p la c e m e n t s  a p p l ie d  d u r in g  c y c l ic  lo a d in g .  In  s t a t in g  t h e  

a b o v e  c o n c lu s io n s ,  i t  is  a c k n o w le d g e d  t h a t  t h e  n u m b e r  o f  t e s t s  is  r e la ­

t iv e ly  s m a ll  a n d ,  c o m b in e d  w it h  t h e  w e l l  k n o w n  d if f ic u l t ie s  in  p e r ­

f o r m in g  t h e  t e s t s , m a y  ju s t i f y  s o m e  r e s e r v a t io n s  r e g a r d in g  t h e  q u a n t i ­

t a t iv e  d e s c r ip t io n  o f  t h e  c y c lic  lo a d in g  e ff e c t s .  F u r t h e r  f ie ld  a n d  la b o ­

r a t o r y  t e s t in g  o f  w e l l  in s t r u m e n t e d  p ile s  is  c o n s id e r e d  n e c e s s a r y  in  o r ­

d e r  t o  e v a lu a t e  t h e  f u l l  e x t e n t  o f  t h e  e f f e c t  o f  c y c l ic  lo a d in g  a n d  it s  

p r a c t ic a l im p lic a t io n s  t o  t h e  d e s ig n  o f  a n c h o r  p ile s .

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

T h e  w o r k  p r e s e n t e d  in  t h is  p a p e r  is  a  p a r t  o f  a  r e s e a r c h  p r o je c t  

F o u n d a t io n  D e s ig n  U n d e r  C y c l ic  L o a d in g  fo r  T e n s io n  L e g  P la t f o r m s ,  

E u r o p e a n  C o m m u n i t y  P r o je c t  N o .  T H  0 3 3 1 4  H E  in  t h e  H y d r o c a r b o n  

S e c t o r .  T h e  p r o je c t  w a s  c a r r ie d  o u t  a s  a  j o in t  in d u s t r i  p r o je c t  b e t w e e n  

A r o n is - D r e t t a s  K a r la f t is  C o n s u l t in g  E n g in e e r s  ( A D K ) ,  G r e e c e ,  E O S  

H e l la s  L t d ,  G r e e c e  a n d  t h e  D a n is h  G e o t e c h n ic a l  In s t i t u t e  ( D G I ) ,  

D e n m a r k  w i t h  N a t io n a l  T e c h n ic a l  U n iv e r s i t y  o f  A t h e n s  ( N T U A )  

a c t in g  a s  c o n s u l t a n t s .  M o d e l  t e s t s  w e r e  c a r r ie d  o u t  a t  D G I .  T h e  

p r e s e n t e d  a n a ly s is  o f  t h e  t e s t s  w e r e  c a r r ie d  o u t  a t  N T U A .
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