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Analysis of pile-load tests using the finite-element method

Analyse d'un essai de charge sur un pieu utilisant la méthode des éléments finis

DIRCELI DE ALENCAR VELLOSO, PROMON Engenharia S.A., Rio de Janeiro, Brazil 
SERGIO HAMPSHIRE C. SANTOS, PROMON Engenharia S.A., Rio de Janeiro, Brazil

S Y N OP S I S  A p l a n e - s t r a i n  f i n i t e  e l e me n t  mo d e l  i s  d e v e l o p e d  h e r e i n ,  f o r  t h e  a n a l y s i s  o f

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

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

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

I N T R OD U C T I ON

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

p r e s e n t l y  f o r  p e r f o r mi n g  p i l e - l o a d  t e s t s  a r e  

t h e  o n e s  c o mp o s e d  b y  a n c h o r  r o d s  o r  t e n s i o n  

p i l e s .  I t  i s  k n o wn ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  

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

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

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

p i l e s ,  c a n  l e a d  i n  s o me  c a s e s  t o  r e ma r k a b l e  

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

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

e x p e c t e d  o n e s  [ s e e  f o r  i n s t a n c e ,

T s c h e b o t a r i o f f  ,  1 9 7 3  a n d  P o u l o s  a n d  Da v i s ,

1 9 8 0 ) .  T h i s  e f f e c t  i s  s p e c i a l l y  s i g n i f i c a n t  

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

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

r e ma i n i n g  s u p e r i o r  s o i l  l a y e r s ,  b e i n g  

t h e r e f o r e  n o t  a c c o mp l i s h e d  t h e  f u l l - f i x i t y  

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

T h e  i n t e r e s t  i n  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  r e s u l t s  

o f  l o a d  t e s t s  p e r f o r me d  i n  1 . 6 0 m d i a me t e r ,

5 0 m l o n g  c o n c r e t e  p i l e s ,  p l a c e d  i n  a s t r o n g l y  

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

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

a v a i l a b l e  l i t e r a t u r e ,  l e a d  t o  t h e  d e v e l o p me n t  

o f  a f i n i t e  e l e me n t  mo d e l ,  i n t e n d i n g  t o  

o b t a i n  n u me r i c a l  r e s u l t s  f o r  a q u a l i t a t i v e  

i n s i g h t  o f  t h e  p r o b l e m.  S o me  o f  t h e  o b t a i n e d  

ma i n  r e s u l t s  a n d  d e r i v e d  c o n c l u s i o n s  a r e  

p r e s e n t e d  i n  t h i s  p a p e r .

CA S E  H I S T OR Y

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

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

p r o p e r t i e s  a r e  d i s p l a y e d  i n  F i g .  1.  T h e  

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

d y n a mi c  p e n e t r a t i o n  t e s t s  t h r o u g h  

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

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

B r a z i l i a n  S t a n d a r d s  N B - 5 1 / 7 8  w h i c h  i mp o s e  a 

mi n i mu m a v e r a g e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  a n c h o r  

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

t i me s  t h e  p i l e  d i a me t e r ,  b e i n g  t h i s  v a l v e  a t  

l e a s t  e q u a l  t o  1 , 5 0  m .
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FIG  .1 -  P ile  , anch o r -  rods  and so i I -  p ro fi le  

( N  = S ta n d a rd  P en e tra tio n  T e s t )

A N A L Y S I S  T H R OU GH  T HE  F.  E.  ME T H OD

A l t h o u g h  b e i n g  t h e  a n a l y z e d  p r o b l e m 

i n t r i n s i c a l l y  a n  a x i s y mme t r i c  o n e ,  r e a s o n s  

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

t h e  u s e  o f  p l a n e - s t r a i n  f i n i t e  e l e me n t s  

a v a i l a b l e  i n  t h e  c o mp u t e r  p r o g r a m GS A P ,  

d e v e l o p e d  b y  P R OMON  E n g e n h a r i a  S . A . .
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S e v e r a l  n u me r i c a l  t e s t s  p e r f o r me d  w i t h  

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

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

p l a n e - s t r a i n  mo d e l  a n d  t h e  t h e o r e t i c a l  o n e s  

f r o m t h e  T h e o r y  o f  E l a s t i c i t y  t h r o u g h  a n  

a d e q u a t e  c h o i c e  o f  t h e  mo d e l  t h i c k n e s s  i n  

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

1 0 m ( a b o u t  6 t i me s  t h e  p i l e  d i a me t e r )  wa s  

f o u n d  t o  b e  a d e q u a t e .

/ \
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( I )

TO P  D IS P L A C E M E N T  

(E N D -B E A R IN G  P IL E ) 

FI G. 3

( Z / L )

A X IA L  FORCE D IS TR IB U TIO N  

( END -  BEA R IN G  P IL E  )

FI G. 4

T h e  a d e q u a c y  o f  t h e  a d o p t e d  mo d e l  f o r  t h e  

r e q u i r e d  p u r p o s e  wa s  c o r r o b o r a t e d  b y  t h e  

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

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

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

P o u l o s  a n d  Da v i s ,  1 9 8 0 .

a )  v e r t i c a l  t o p  d i s p l a c e me n t  i n  a n  i s o l a t e d  

e n d - b e a r i n g  p i l e ,  v a r y i n g  t h e  r e l a t i v e  

s t i f f n e s s  K = E p / E s  ( E p i l e / E  s o i l )  

b e t w e e n  1 0 0  a n d  1 0 0 0 0  ( h o mo g e n e o u s  c a s e ) ,  

F i g .  3.

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

e n d  b e a r i n g  p i l e ,  v a r y i n g  K b e t w e e n  1 0 0  

a n d  5 0 0 0 ,  F i g .  4.

c )  C o r r e c t i o n  f a c t o r  t o  b e  a p p l i e d  t o  t h e  

v e r t i c a l  t o p  d i s p l a c e me n t  i n  a f l o a t i n g  

p i l e  l o a d  t e s t  ( K = 1 0 0 0 ) ,  F i g .  5 .

T h e  v e r y  g o o d  a g r e e me n t  f o u n d  i n  t h e  t h r e e  

g r o u p s  o f  c o mp a r i s o n s  a b o v e  a u t h o r i z e d  t h e  

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

mo d e l  i s  d i s p l a y e d  i n  F i g .  6 .  I t  i s  

i mp o r t a n t  t o  n o t e  t h a t  t h e  v a l u e  o f  K i n

(Fc)

1.4

i

□

\

V

■—■ —

\/s  = 0 ,5  K = 1000 

H /L  = 1,0 L /D  = 2 5

P ou los  and D avis 

Plane Strain Model

0 ,5 2 ,0  (S /L )

CORRECTION OF THE TOP DISPLACEMENT 

FIG. 5
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e a c h  s o i l  l a y e r  r e ma i n e d  w i t h i n  t h e  l i mi t s  

i n v e s t i g a t e d  i n  a )  a n d  b )  ( E p i l e  = 3 x  1 0 7 

K N / m2 ) .

T h e  i n f e r i o r  b o u n d a r y  n o d e s  w e r e  c o n s i d e r e d  

a s  f i x e d ;  t o  t h e  l a t e r a l  b o u n d a r y  n o d e s  

( r i g h t ) ,  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  s p r i n g s  we r e  

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

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

s o i l  r e g i o n s  n o t  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  mo d e l ;  i n  

t h e  l a t e r a l  b o u n d a r y  n o d e s  ( l e f t ) ,  t h e  

s y mme t r y  c o n d i t i o n s  w e r e  a d e q u a t e l y  

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

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

t h e  f i x i t y  c o n d i t i o n  i n  t h e  t i p  o f  t h e  p i l e ,  

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

anal ys i s .

T h r e e  l o a d i n g  c a s e s  w e r e  c o n s i d e r e d :

a )  U n i t a r y  v e r t i c a l  l o a d  i n  t h e  t o p  o f  t h e  

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

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

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

b )  U n i t a r y  l o a d  i n  t h e  t o p  o f  t h e  p i l e  

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

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

e q u i l i b r a t e d  b y  a n  e q u a l  l o a d  a p p l i e d  i n  

t h e  p i l e  2 4 m b e l o w  t h e  g r o u n d  l e v e l .  T h i s  

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

t h e  e f f e c t  h e r e i n  a n a l y z e d .

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

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

F i g .  6 e  7.  T o p  d i s p l a c e me n t s  f o r  Q.  = 1 k N 

a r e  a s  f o l l o w s :

D I S P L A C E ME N T

CA S E
( x  1 0 ” ® ) m

a 2 . 0 8

b 1 . 4 7

c 0.  5 8

D I S C U S S I ON  OF  R E S U L T S  A ND C ON C L U S I ON S

T h e  a n a l y s i s  o f  F i g .  6  a n d  7 l e a d s  t o  t h e  

f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n s :

I n  t h e  p r e s e n t  c a s e ,  t h e  i n t e r a c t i o n  

a n c h o r  r o d  x  p i l e  t h r o u g h  t h e  s o i l  ma s k e d  t wo  

ma i n  r e s u l t s  i n  d i f f e r e n t  e x t e n t :  t h e  l o a d  

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

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

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

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

t h e  a n a l y z e d  e f f e c t .  N e v e r t h e l e s s ,  i n  t h e  

p r e s e n t  c a s e ,  t e n s i o n  f o r c e s  o f  s ma l l  

ma g n i t u d e  a p p e a r e d  o n l y  i n  t h e  e x t r e me  l o a d  

c a s e  c ) .

F o r  a mo r e  g e n e r a l  c a s e  o f  a n a l y s i s  o f  a 

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

p o i n t e d  o u t :

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

p i l e - l o a d  t e s t s  c a n  b e  ma s k e d  b y  t h e  

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

O 1,0 kN

FIG. 6  -  L oa d  - tra n s fe r fo r the pile load test w ith  anchor rods

0  1,0 kN

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

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

s t a n d a r d s ,  a ma x i mu m o f  a b o u t  20% i n  t h e  

r e d u c t i o n  o f  c o mp r e s s i v e  f o r c e  t o  b e  

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

p i l e  a n d  a ma x i mu m o f  a b o u t  3 0 % o f  

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

t o  b e  e x p e c t e d .

Du e  t o  t h e  g r e a t  s i mp l i c i t y  o f  t h e  

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

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

mo d e l s .  P h a n e - s t r a i n  f i n i t e  e l e me n t  mo d e l s  

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

b e  p e r f o r me d  s h o w i n g  a n  r e a s o n a b l e  a g r e e me n t  

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