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F o u n d a t i o n  o n  c r e e p  p i l e s :  D e s i g n  p a r a m e t e r s ,  g r a p h i c a l  p r e s e n t a t i o n  b y  

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

Fondation sur pieux sous charge de fluage: Paramètres de calcul, présentation grafique des résultats 

par ordinateur et analyse d'un essai in-situ

A. FREDRIKSSON, Ph.D., ADG Grundteknik AB, Stockholm, Sweden 

R. ROSÉN, Civil Engineer, ADG Grundteknik AB, Stockholm, Sweden

S Y N OP S I S  A c c o r d i n g  t o  a n e w p r i n c i p l e  f o r  d e s i g n  o f  b u i l d i n g  f o u n d a t i o n s  i n  s o f t  c o h e s i v e  s o i l s ,  

d e v o l o p e d  i n  S we d e n ,  t h e  b u i l d i n g  i s  f o u n d e d  o n  a p i l e d  r a f t .  T h e  u s e  o f  t h i s  d e s i g n  p r i n c i p l e  i s  

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

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

I N T R OD U C T I ON

T h e  p i l e  f o u n d a t i o n  o n  c o n v e n t i o n a l  f r i c t i o n  

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

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

f a i l u r e  o f  a b o u t  3.

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

p e d  i n  S w e d e n  ( Ha n s b o  e t .  a l . , 1 9 7 3  a n d  H a n s b o  

a n d  K a l l s t r o m,  1 9 8 3 ) ,  t h e  b u i l d i n g  i s  f o u n d e d  

o n  a p i l e d  r a f t .  T h e  t o t a l  l o a d  o f  t h e  b u i l d i n g  

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

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

r a f t / s o i l  i n t e r f a c e ,  a s  s h o w n  i n  F i g .  1 .  T h e  

d e s i g n  l o a d  o f  t h e  p i l e s  i s  e q u a l  t o  t h e  " c r e e p  

l o a d ” , me a n i n g  t h e  p i l e  l o a d  t h a t  c a u s e s  a 

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

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

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

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

s u r e .

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

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

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

d a t i o n  s e t t l e me n t s .  T h i s  i s  a c h i e v e d  b y  t h e  f a c t  

t h a t  t h e  s t r e s s  i n c r e me n t  e x c e e d i n g  t h e  p r e c o n ­

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

F I G.  1.  Ne w d e s i g n  p r i n c i p l e  f o r  f o u n d a t i o n  o n  

f r i c t i o n  c r e e p  p i l e s .

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

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

s e t t l e me n t  o f  t h e  b u i l d i n g  i s  mi n i mi z e d .

C A L C U L A T I ON  OF  S E T T L E ME N T S

T o  b e  a b l e  t o  c a l c u l a t e  t h e  f i n a l  s e t t l e me n t s  i n  

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

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

t h e  s t i f f n e s s  o f  t h e  b u i l d i n g ,  i n c l u d i n g  t h e  

f o u n d a t i o n ,  mu s t  b e  k n o wn .  I f  t h e  s u p e r s t r u c t u r e  

i s  s t a t i c a l l y  i n d e t e r mi n a t e d , d i f f e r e n t i a l  s e t t l e ­

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

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

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

s e  1 1 1 e me n  t s .

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

i n t e r a c t i o n  r e q u i r e s  v e r y  e x t e n s i v e  c a l c u l a t i o n s .  

I n  o r d e r  t o  ma k e  s u c h  c a l c u l a t i o n s  c o mp u t e r  

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

t u r e  i n t e r a c t i o n  i n t o  c o n s i d e r a t i o n .  T h e  s u p e r ­

s t r u c t u r e  i s  mo d e l l e d  b y  f i n i t e  e l e me n t  me t h o d s  

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

s o i l  i s  b a s e d  o n  t h e  o e d o me t e r  mo d u l u s ,  ( B e i g l e r ,  

1 9 7 6 ) .  T h e  v e r t i c a l  s t r e s s  i n c r e a s e  w i t h i n  t h e  

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

d i n g  t o  B o u s s i n e s q  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n .  T h e  v e r ­

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

p i l e s  i s  d e t e r mi n e d  u s i n g  Ge d d e s  ( 1 9 6 6 )  i n t e g r a ­

t i o n  o f  t h e  Mi n d l i n  e q u a t i o n  f o r  a p i l e  w i t h  

l i n e a r  v a r i a t i o n  o f  s k i n  f r i c t i o n .

I n  o r d e r  t o  g e t  c o n s i s t e n c y  b e t w e e n  d i s t r i b u ­

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

l e me n t s  a n d  t h e  d e f o r ma t i o n s  o f  t h e  b u i l d i n g ,  

a n  i t e r a t i v e  me t h o d  i s  u s e d  i n  t h e  c o mp u t e r  

p r o g r a m.

CA S E  R E C OR D

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

S i g u r d  a n d  E d d a ,  i n  t h e  t o wn  Up p s a l a ,  h a v e  b e e n  

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

p r i n c i p l e  o f  d e s i g n .  I n  F i g .  2 i s  s h o wn  a p l a n  

o v e r  t h e  b l o c k  S i g u r d .  T h e  b u i l d i n g s  h a v e  3 - 6  

s t o r e y e s  a n d  a b a s e me n t .  T h e  h o u s e s  a r e  c o n s t r u c ­

t e d  o f  c a s t  i n - s i t u  c o n c r e t e .

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

s i s t s  o f  s o f t  c l a y  u n d e r l a i n  b y  s i l t  a n d  s a n d .
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T A B L E  I .

P i l e D i me n s i o n

B1 1 8  m wo o d  +  1 0  m c o n c r e t e 0 2 7 *  0 . 2 7  m

B2 3 2  m c o n c r e t e  0 . 2 7  *  0 . 2 7 m

B3 3 5  m c o n c r e t e  0 . 2 7  *  0 . 2 7 m

B4 1 8  m wo o d  +  1 0  m c o n c r e t e 0 2 7 *  0 . 2 7  m

B 5 3 2  m c o n c r e t e  0 . 2 7  *  0 . 2 7 m

B6 3 5  m c o n c r e t e  0 . 2 7  *  0 . 2 7 m

LEGEND 6  Dynamic penet rat ion  test

D  Vane bor ing 9 St at ic penet rat ion  test.

@  Undisturbed sampling 6  Pore p ressure measurement 

©  Oisturbed sampling

F I G.  2 .  P l a n  o v e r  t h e  b l o c k  S i g u r d .

T A B L E  I I .

Re s u l t s  f r o m l o a d  t e s t s .

P i l e
Q Fa i l u r e  ’ k N Q Cr e e p  - k N

Q c / Q p

B 1 5 6 0 4 9 0 0 . 8 8

B2 5 5 0 4 8 0 0 . 8 7

B3 6 7 0 5 6 0 0 . 8 4

B4 5 7 0 5 1 0 0 . 8 9

B5 4 6 0 3 9 0 0 . 8 5

B6 6 3 0 5 3 0 0 . 8 4

Me a n 0 . 8 6

T h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  c l a y  l a y e r  i s  a b o u t  4 0  m.  

T h e  r o c k  i s  a b o u t  1 0 0  m b e l o w  t h e  g r o u n d  s u r ­

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

i n  F i g . 3 .

D e t e r mi n a t i o n  o f  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  a n d  

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

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

n e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y  b y  u s i n g  o e d o me t e r  t e s t s  

w i t h  a c o n s t a n t  r a t e  o f  s t r a i n  ( CRS - t e s t ) .

T h e  Mo d u l u s  a n d  p e r me a b i l i t y  e v a l u a t e d  f r o m a 

C R S - t e s t  a r e  s h o w n e d  i n  F i g .  4 .  I n  t h e  s a me  

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

Mo d u l u s  w i t h  t h e  e f f e c t i v e  o v e r b u r d e n  p r e s s u r e .  

T h i s  v a r i a t i o n  i s  e x p r e s s e d  b y  f o u r  p a r a me t e r s ,  

n a me l y  M| _,  a ,  s L ar >d m , a c c o r d i n g  t o  L a r s s o n  a n d  

S a l l f o r s ,  1 9 8 1 .  T h e  v a r i a t i o n  o f  p r e c o n s o l i d a ­

t i o n  p r e s s u r e  w i t h  d e p t h  i s  s h o w n e d  i n  F i g . 5.

T h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  mo d u l u s  p a r a me t e r s  wi t h  

d e p t h  i s  s h o w n e d  i n  F i g .  6 .  I n  t h e  f i g u r e  i s  

a l s o  ma r k e d  t h e  d e s i g n  v a l u e s  u s e d  f o r  b u i l ­

d i n g  G .

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

I n  o r d e r  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  mo s t  e c o n o mi c  p i l e  

t y p e  f o r  t h e  b u i l d i n g s  i n  b l o c k  S i g u r d  we r e  6 

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

WATER CONTENT,  i n % DENSI TY,  i n I / m5 SHEAR STRENGTH , i n kPa SENSI TI VI TY

1.5 1.7 1.9
0

30

o
/

/

o
/
/

</  d  

yi/
o
\\

\
\ \
bt>/

A

a Wn •  Fal l  cane test

-* Wl  x Fi el d vane test

F I G.  3 .  Ge o t e c h n i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s u b s o i l  a t  S i g u r d .

1 3 8 4
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p i l e  t y p e s  we r e  t e s t e d ,  s e  t a b l e  I .  T h e  p i l e s  

we r e  t e s t e d  1 1 2  d a y s  a f t e r  p i l e  d r i v i n g .  T h e  

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

a l o a d  o f  a b o u t  1 / 1 0  o f  t h e  e s t i ma t e d  f a i l u r e  

l o a d  wa s  a p p l i e d .  I n  e a c h  s t e p ,  t h e  l o a d  wa s  

k e p t  c o n s t a n t  f o r  1 8  mi n u t e s  a n d  t h e  c r e e p  d i s ­

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

T h e  r e s u l t s  f r o m a l l  l o a d  t e s t s  a r e  s u mma r i z e d  

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

l o a d  a n d  t h e  f a i l u r e  l o a d  i s  a b o u t  0 . 8 6 .  T h i s  

i s  c o n s i s t e n t  w i t h  o t h e r  e x p e r i e n c i e s , s e e  

B e n g t s s o n  a n d  Ha n s b o ,  1 9 7 9 .

I n  T a b l e  I I I  a n d  I V t h e  c a l c u l a t e d  f a i l u r e  

l o a d s  b a s e d  o n  s h e a r  s t r e n g t h  d e t e r mi n e d  b y  t h e  

f i e l d  v a n e  t e s t  a r e  c o mp a r e d  w i t h  t h e  o b s e r v e d  

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

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

0 . 8 9  f o r  t h e  wo o d  p i l e s  a n d  o n l y  0 . 4 9  f o r  t h e  

c o n c r e t e  p i l e s .

TABLE I I I .

P i l e
Q Fa i l u r e

k N
® Va n e

k N q f /  q v

B 1 4 3  4 4 7 1 0 . 9 2

B4 4 4 4 5 1 6 0 . 8 6

Me a n 0 . 8 9

t—
CL

□  BOREHOLE HC 5 

•  BOREHOLE HC 2

PRECONSOLIDATION PRESSURE, kPa 

0 50 100 150 200 250

F I G .  4 .  M o d u lu s an d  p e r m e a b i l i t y  e v a l u a t e d  From  

C R S -t e s t .

F I G .  5 .  V a r i a t i o n  o F p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  
w i t h  d e p t h .

MOOULUS Ml  , kPa a-VALVE , kPa <3l  , kPa MODULS NUMBER

20

25

30

o BOREHOLE HC 5 •  BOREHOLE HC 2

FI G.  6.  Var i a t i on  of  s e t t l ement  c ha r ac t e r i s t i c s  wi t h dept h.

138 5
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T A B L E  I V.

P i l e
^  Fa i l u r e

k N Q , k N 
Va n e  ’ ° F 7  Q V

B2 5 5 0 1 1 7 6 0 . 4 7

B 3 6 7 0 1 2 0 9 0.  52

B5 4 6 0 1 1 7 6 0.  3 9

B6 6 3 0 1 2 8 9 0 . 4 9

Me a n 0 . 4 9

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

o f  1 8  m l o n g  w o o d e n  p i l e s ,  s p l i c e d  wi t h  I  m 

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

e s t i ma t e d  t o  4 2 0  k N f o r  t h i s  t y p e  o f  p i l e .

C a l c u l a t e d  s e t t l e me n t s .

I n  F i g .  7 i s  s h o wn  t h e  c o mp u t e r  mo d e l  f o r  t h e  

b u i l d i n g  G.  I n  t h e  f i g u r e  i s  a l s o  ma r k e d  t h e  

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

s e t t l e me n t s  a f t e r  5 0  y e a r s  a r e  s h o wn  i n  F i g .  0 .  

T h e  c o n s o l i d a t i o n  s e t t l e me n t s  h a v e  b e e n  c a l c u ­

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

f l o w o f  t h e  p o r e  wa t e r .  C a l c u l a t e d  s e t t l e me n t s ,  

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

p l a t e  we r e  p r e s e n t e d  i n  d i a g r a ms  b y  a c o mp u t e r .  

T h i s  ma d e  t h e  d e s i g n  p r o c e s s  e a s i e r  a n d  t h e  

r e s u l t s  mo r e  a c c e s s i b l e .

C ON C L U S I ON .

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

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

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

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

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

t n  c o n v e n t i o n a l  f r i c t i o n  p i l e s .

-  T h e  n u mb e r  o f  p i l e s  c a n  b e  r e d u c e d .

-  C h e a p  w o o d e n  p i l e s  c a n  b e  u s e d .

-  T h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  t h e  p i l e s  i s  b e t t e r  

u t i l i z e d .
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-  T h e  d i f f e r e n t i a l  s e t t l e me n t s  c a n  b e  mi n i mi ­

z e d  u s i n g  c r e e p  p i l e s .

-  D i f f e r e n t i a l  s e t t l e me n t s  b e t w e e n  t h e  b u i l d i n g  

a n d  t h e  s u r r o u n d i n g  s o i l  i s  a l s o  mi n i mi z e d .

-  T h e  t i me  f o r  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  f o u n d a t i o n s  i s  

r e d u c e d .

A C K N O WL E D GE ME N T .

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

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

A - p r o j e k t e r i n g  , V a s t e r a s ,  S we d e n ,  wh e n  t h e  a u t ­

h o r s  we r e  e mp l o y e d  a t  J & W ( A B J a c o b s o n  & Wi d ma r k ,  

L i d i n g o ,  S we d e n ) .  T h e  a u t h o r s  w i s h  t o  e x p r e s s  

a p p r e c i a t i o n  t o  J & W a n d  A - p r o j e k t e r i n g  AB  f o r  

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

f o r  t h i s  p a p e r .

R E F E R E N C E S .

B e i g l e r ,  S- E ,  1 9 7 6 .  S o i 1 - s t r u c t u r e  i n t e r a c t i o n  

u n d e r  s t a t i c  l o a d i n g .  D e p a r t me n t  o f  Ge o t e c h n i c a l  

E n g i n e e r i n g ,  CT H,  Go t h e n b u r g ,  S we d e n .

B e n g t s s o n ,  P . E .  a n d  Ha n s b o ,  S,  1 9 7 9 .  S e t t l e me n t  

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

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

Ge o t e c h n i c a l  Me e t i n g ,  H e l s i n g f o r s ,  1 9 7 9 .

Ge d d e s ,  J . D. ,  1 9 6 6 .  S t r e s s e s  i n  f o u n d a t i o n  s o i l s  

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

V o l .  1 6  n o .  1 3 ,  s e p t . ,  p p  2 3 1 - 2 5 5 .

Ha n s b o ,  S. ,  Ho f ma n n ,  E.  a n d  Mo s e s s o n  J . ,  1 9 7 3 .  

Os t r a  N o r d s t a d e n ,  Go t h e n b u r g .  E x p e r i e n c e s  c o n ­

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

s o l u t i o n .  P r o c .  V I I I  I CS MF E ,  V o l . 2 . 2 ,  Mo s c o w.

Ha n s b o ,  S.  a n d  K a l l s t r o m,  R. ,  1 9 8 3 .  Cr e e p  p i l e s

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

f r i c t i o n  p i l e s .  V a g -  o c h  v a t t e n b y g g a r e n  7 - 8 ,

1 9 0 3 ,  S t o c k h o l m,  S we d e n .

L a r s s o n ,  R.  a n d  S a l l f o r s ,  G. .  B e r a k n i n g  a v  s a t t -  

n i n g a r  i  l e r a .  V a g -  o c h  v a t t s n b y g g a r e n  3,  1 9 8 1 ,  

S t o c k h o l m,  S we d e n .

FI G.  7.  Comput er  model  f or  bu i l d i ng  G.
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