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V ariab il ity  among Piles of the  S am e Foundation

Variabilité entre Pieux de la Même Fondation

A .E V A N G E L IS T A  Dr .In g .,

A .P E L L E G R IN O  P r o f. Ing .,

C .V IG G IA N I P r o f. Ing ., Ins t ituto  di T e cnica de lle  Fondazioni, Unive r s ity  o f Napoli, Italy

SYNOPSIS. The lo ad - set t lem en t  r e la t i o n sh ip s  o f  supposed ly i d e n t i c a l  p i l e s ,  b elong ing  to  the same f o u n d at io n , show 

a c t u a l l y  an ap p r eciab le v a r i a b i l i t y  due to  sm al l  u n avo id ab le co n st r u ct i o n al  d i f f e r en ces and t o  the v a r i a b i l i t y  o f  

the su b so i l  from p o in t  to  p o in t .  Ex p er im en t al  evid en ce o f  such a v a r i a b i l i t y ,  coming f rom  p ro o f  lo ad in g  t es t s  on 

8 l ar g e p i l ed  fou n d at io n s i n  5 d i f f e r e n t  s i t e s ,  i s  p resen ted  and d iscu ssed . The in f lu en ce o f  the v a r i a b i l i t y  o f  

p i l e s  b eh avio r  on the d esig n  o f  fou n d at io n  s t r u c t u r es  i s  an alyz ed , r e f e r r i n g  to  two sim p le schemes: a column sup=  

por ted  by a group o f  3 p i l e s  and a beam suppor t ed  by a row o f  25 p i l e s .  In  the cases co n sid er ed , the in f lu en ce 

has been found to  be r a t h er  s i g n i f i c a n t .

INTRODUCTION

T h e  l o a d - s e t t l e me n t  x e l a t i o n s h i p s  o f  s u p p o s e =  

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

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

b i l i t y .  D i f f e r e n c e s  i n  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  p i =  

l e s  c a n  a r i s e  f r o m t h e  i n h e r e n t  v a r i a b i l i t y  

e x i s t i n g  w i t h i n  p i l e s  d u e  t o  s ma l l  u n a v o i d a b l e  

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

v a r i a b i l i t y  o f  t h e  s o i l  f r o m p o i n t  t o  p o i n t .

P u b l i s h e d  d a t a  o n  t h i s  p r o b l e m,  t h a t  h a s  a n  

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

a r e  v e r y  s c a r s e  ( Wh i t a k e r ,  1 9 7 6  p . 1 1 3 ) .  T h e  

a i m o f  t h i s  p a p e r  i s  t o  p r e s e n t  s o me  e x p e r i =  

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

v i o r  o f  p i l e s  b e l o n g i n g  t o  8  d i f f e r e n t  l a r g e  

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

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

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

S U B S OI L  P R OP E R T I E S

T h e  8 f o u n d a t i o n s  c o n s i d e r e d  a r e  l o c a t e d  i n  

f i v e  d i f f e r e n t  s i t e s  ( A t o  E)  i n  S o u t h e r n  

I t a l y  a n d  S i c i l y ;  a t  a l l  s i t e s  t h e  s u b s o i l  

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

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

s i l t .  A  s i mp l i f i e d  s k e t c h  o f  s u b s o i l  c o n d i =  

t i o n s  i s  r e p o r t e d  i n  f i g .  1 .

T h e  me c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s o i l s  h a v e  

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

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

e v a l u a t i o n  o f  s u b s o i l  p r o p e r t i e s  a t  s i t e  A

(5fc) The Authors have g iven  an eq ual co n t r i b u t i o n  to  

the i n v es t i g a t i o n  rep or t ed  i n  the p resen t  paper .
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Fig- 1. Si m p l i f i ed  sk et ch  o f  the su b so i l  co n d i t io n  at  

the f i v e  s i t e s  co n sid ered .

i s  r e p o r t e d  i n  f i g .  2 .  I n  o r d e r  t o  s mo o t h  o u t  

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

t a n c e s  i s  r e p r e s e n t e d  b y  i t s  me a n  v a l u e  q- ]  

o v e r  v e r t i c a l  l e n g t h s  A- ]  =  4 m,  t h a t  i s  c o n =  

s i d e r e d  a  mi n i mu m s i g n i f i c a n t  l e n g t h  a f f e c t =  

i n g  t h e  p i l e  b e h a v i o r .  A  n u mb e r  o f  p r o f i l e s  

o f  q ^  v e r s u s  d e p t h  a r e  a v a i l a b l e  a t  t h e  s i t e ;  

i n  f i g .  2  t h e  me a n  v a l u e s  q- |  o f  q- |  f o r  a n  

i n c r e a s i n g  n u mb e r  o f  p r o f i l e s  b e l o n g i n g  t o  

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

c o r r e s p o n d i n g  c o e f f i c i e n t s  o f  v a r i a t i o n  v q 1  

( v q i  =  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  q ^ / me a n  v a l u e  q - j ) 

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

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

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

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

l a r g e r  l e n g t h ,  t h a t  i s  p a s s i n g  f r o m a  

l e n g t h  r e l e v a n t  t o  t h e  b e h a v i o r  o f  a  

s i n g l e  p i l e  t o  a  l e n g t h  r e l e v a n t  t o  

t h e  b e h a v i o r  o f  a  p i l e  g r o u p .

T o  c h a r a c t e r i z e  t h e  f i v e  s i t e s ,  f o r  e a c h  p r o =  

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

a v e r a g e d  o v e r  t h e  l e n g t h  L  o f  p i l e  s h a f t  ( q  ) 

a n d  b e l o w  p i l e  p o i n t  ( q p ) .  T h e  v a l u e  o f  q p  S 

r e f e r s  t o  a  t h i c k n e s s  o f  0 , 5 * L  t h a t ,  a c c o r =  

d i n g  t o  e l a s t i c  t h e o r y  ( De n t e ,  1 9 7 4 ) ,  i s  r e =  

s p o n s i b l e  f o r  t h e  ma j o r  p a r t  o f  t h e  s e t t l e =  

me n t  o f  a  s i n g l e  p i l e .

I n  T a b l e  I  t h e  me a n  v a l u e s  a n d  t h e  v a r i a b i l =  

i t y  o f  q g  a n d  q p  f o r  t h e  f i v e  s i t e s  a r e  r e =  

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

b e t w e e n  8 0  a n d  1 5 0  k g / c m^  f o r  s t a t i c  a n d  

b e t w e e n  1 0  a n d  4 0  b l o w s / f t  f o r  d y n a mi c  c o n e ;  

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

i n g l y  b e t w e e n  " me d i u m"  a n d  " d e n s e " .

S y m b o l Z o n e
A r e a

m 2
n

1 3 6 0 5

I I 1 2 0 0 7

III 3 0 0 0 1 0

I V 6 0 0 0 2 1

J i g .  2.  Va r i a b i l i t y  o f  s u b s o i l  p r o p e r t i e s  a t  s i t e  A.

q ^ i s  t h e  me a n  v a l u e  o f  c o n e  p e n e t r a t i o n  r e s i =  

s t a n c e  o v e r  l e n g t h s  of !  Am;  q  i s  t h e  me a n  

v a l u e  o f  q ^ o v e r  t h e  p r o f i l e s  b e l o n g i n g  t o  a 

z o n e  o f  t h e  s i t e .  Zo n e s  o f  i n c r e a s i n g  d i me n s i *  

o n s  i n  p l a n  a r e  c o n s i d e r e d ,  e a c h  z o n e  i n c l u =  

d i n g  t h e  s ma l l e r  p r e v i o u s  one .

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

v e s t i g a t e d  a r e a .  I n  t h e  s a me  f i g .  2  i s  a l s o  

r e p o r t e d  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  v a r i a t i o n  v  2  o f  

t h e  c o n e  r e s i s t a n c e  a v e r a g e d ,  f o r  e a c h  $ r o =  

f i l e ,  o v e r  t h e  e n t i r e  t h i c k n e s s  =  1 5  m  o f  

t h e  d e p o s i t .  I t  a p p e a r s  t h a t  t h e  v a l u e  o f  v  ^  

i s  l o w e r  t h a n  v  ^ .  T h e  s a me  t r e n d s  h a v e  b e e 3  

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

i n  c o n c l u s i o n ,  a v a i l a b l e  e v i d e n c e  s e e ms  t o  

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

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

( i )  t h e  me c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s o i l ,  

a v e r a g e d  o v e r  l e n g t h s  r e l e v a n t  t o  t h e  

b e h a v i o r  o f  a  s i n g l e  p i l e ,  a r e  v a r i a =  

b l e  f r o m a  v e r t i c a l  t o  a n o t h e r ;  n e v e =  

r t h e l e s s ,  t h e i r  me a n  v a l u e  a n d  t h e i r  

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

i n v e s t i g a t e d  s u r f a c e ;

( i i ) t h e  v a r i a b i l i t y  o f  s o i l  p r o p e r t i e s  d e =

PILES

S i x  o u t  o f  t h e  e i g h t  p i l e  f o u n d a t i o n s  c o n s i =  

d e r e d  a r e  ma d e  u p  b y  c a s t - i n - s i t u  d r i v e n  

p i l e s  w i t h  e x p a n d e d  b a s e  o f  t h e  F r a n k i  t y p e ;  

t h e  r e ma i n i n g  t wo ,  b y  p i l e s  b o r e d  i n  b e n t o =  

n i t i c  mu d .  R e l e v a n t  d a t a  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e

I I .  A  n u mb e r  o f  p i l e s  b e l o n g i n g  t o  e a c h  f o u =  

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

t e s t s ,  k e p t  a s  a  r u l e  t o  1 , 5  t i me s  t h e  i n t e =  

n d e d  s e r v i c e  l o a d  P s . A  f e w  p i l e s  h a v e  b e e n  

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

n e v e r  b e e n  a t t a i n e d .  A l t o g e t h e r ,  9 4  l o a d i n g  

t e s t s  a r e  c o n s i d e r e d .

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

v a r i a b l e ;  a  f i r s t  g l a n c e  a t  t h e  s c a t t e r  o f  

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

s e t t l e me n t  c u r v e s  r e p o r t e d  i n  f i g .  3 .  I t  ma y  

b e  s e e n  t h a t  t h e  s c a t t e r  i s  r a t h e r  s i g n i f i =  

c a n t ,  a n d  s u c h  t h a t  a c c o u n t  s h o u l d  b e  t a k e n  

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

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

T o  s mo o t h  o u t  e x p e r i me n t a l  r e s u l t s ,  e a c h  l o a d  

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

me a n s  o f  a n  h y p e r b o l a  ( Ch i n ,  1 9 7 0 )  w i t h  e q u =  

a t i o n :

=  a  +  b  w  ( 1)

w h e r e  w  =  s e t t l e me n t  a t  l o a d  P;  a ,  b  =  c o e f =  

f i c i e n t s  d e t e r mi n e d  b y  f i t t i n g  e x p e r i me n t a l  

r e s u l t s  b y  l e a s t  s q u a r e s .

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

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

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

4 9 4
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TABLE I .  Subsoi l  p r oper t i es  at  t he f i ve s i t es  c ons i der ed

S i t e

P e n e t r a t i o n

t e s t s

P i l e

l e n g t h

L  (m)

A v e r a g e  p e n e t r a t i o n  r e s i s t a n c e

o v e r s h a f t  l e n g t h  L b e tw e e n  d e p th s  L  a n d  1 , 5  L

T y p e n u m b e r
^ s

V
qs S %

V
qp

A S 29 8 99 16 0 ,1 7 80 19 0 ,2 4

12 90 15 0 ,1 7 1 1 6 17 0 ,1 4

18 99 16 0 ,1 6 ( it ) ( * ) ( * )

B S 5 9 82 1 2 0 ,1 5 1 25 3 0 ,0 3

C D 6 15 8 , 5 2 ,4 0 ,2 8 1 5 , 5 5 ,2 0 ,3 3

D S 8 15 1 52 19 0 ,1 3 1 07 20 0 ,1 9

E D 16 20 2 3 ,1 4 , 9 0 ,2 1 4 2 , 9 1 4 , 6 0 ,3 4

N .B.  The cone p en et r at io n  r es i s t an ce i s  ex pressed in  kg/ cm^  f o r  s t a t i c  and in  b lo w s/ f t  f o r  dynamic 

t es t s .  S ■ s t a t i c ;  D = dynamic cone p enet rom eter .

(* ) Pi l e s  are p o in t  b ear in g  over  a t u f f  l a y e r .  E m oduli  o f  the t u f f  measured in  u n iax ia l  com pression 

on 1 A co re samples ar e :  E = 16.5 CC kg/ cm^ ; E = 2.878 kg/ cm^ ; v^ =  £17

TAB LE I I .  P i l e  f o u n d a t io n s

S i t e F o u n d a t io n
P i l e s

T y p e L e n g th  L  (m) N o m in a l  d i a =  

m e t e r  D (m)

A 1 D r i v e n 8

oo

2 " 12 0 ,4 0

3 " 18 0 ,5 2

B 4 ■■ 7 ,3 0 ,3 6

5 " 7 0 ,4 6

C 6 " 15 0 ,5 0

D 7 B o re d 1 4 ,5 0 ,4 5

E 8 " 20

o00o

TABLE I I I .  L o a d - s e t t l e m e n t  d a t a

F o u n =

d a t i o n

p s

( t o n )

S e t t l e m e n t  w (mm) L o a d

P =  P s P =  1 ,5 P s v p

w
v w

w 'w v w a t  w=wp
a t  W=* 1 , 5 P s

1 60 1 ,8 9 0 ,7 8 0 ,4 1 4 ,3 6 2 ,3 1 0 ,5 3 0 ,2 3 0 ,2 5

2 60 2 ,1 9 o 00 u> 0 ,3 8 5 ,6 1 2 ,1 4 0 ,3 8 0 ,1 9 0 ,1 2

3 1 20 3 ,3 5 1 ,0 2 0 ,3 0 11 ,6 8 8 ,1 4 0 ,7 0 0 ,1 6 0 ,1 9

4 40 2 ,1 4 0 ,2 3 0 ,1 1 3 ,5 5 0 ,4 9 0 ,1 4 0 ,1 1 0 ,1 2

5 60 1 ,7 5 0 ,3 3 0 ,1 9 2 ,9 2 0 ,4 6 0 ,1 6 0 ,1 5 0 ,1 4

6 80 1 ,4 3 0 ,5 1 0 ,3 6 2 ,7 6 1 ,0 7 0 ,3 9 0 ,2 2 0 ,2 0

7 60 1 ,1 0 0 ,2 1 0 ,1 9 2 ,4 0 o O
s

00 o N
)

00 0 ,1 1 0 ,1 2

8 1 1 0 0 ,9 2

o(NO

0 ,2 1 2 ,0 3 0 ,6 9 0 ,3 4 0 ,1 3 0 ,1 3

■it lo a d  P a n d  1 , 5  P . T h e i r  v a l u e s  h a v e  b e e n  

c a l c u l a t e !  f o r  e a c h  t e s t  b y  m ean s  o f  e q .  ( 1 ) ;  

mean v a l u e s  w , s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  w a n d  c o e =  

f f i c i e n t s  o f  v a r i a t i o n  v w a r e  l i s t e d  i n  th e  

T a b le  i l l .

A t  s e r v i c e  l o a d ,  t h e  m ean v a l u e s  o f  s e t t l e =  

m e n t a r e  i n  t h e  r a n g e  0 , 9  t o  3 , 3  mm. B a c k -  

c a l c u l a t i n g  t h e  v a l u e s  o f  E m o d u lu s  o f  t h e  

s u b s o i l  b y  m eans  o f  t h e  e l a s t i c  t h e o r y  

( P o u l o s ,  1 9 7 2 ) ,  t h e s e  r a t h e r  s m a l l  s e t t l e =

4 9 5
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me n t s  c o r r e s p o n d  t o  E  =  3 0 0  * 1 0 0 0  k g / c m2 , 

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

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

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

f r o m 0 , 1  t o  0 , 4 ;  t h e  v a r i a b i l i t y  i n c r e a s e s  

f u r t h e r  a t  P =  1 , 5  P s .

Wi t h  r e f e r e n c e  t o  t h e  d e s i g n  o f  a  r i g i d  f o u =  

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

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

t l e me n t  e q u a l  t o  t h e  me a n  s e t t l e me n t  u n d e r  

l o a d s  P s  a n d  1 , 5  P g .  T h e  v a l u e s  o f  t h e s e  

l o a d s  h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d  b y  me a n s  o f  e q . ( 1 ) ;  

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

55* 5
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Fig. 3. Experimental load-settlement curves
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t a b l e  I I I .  T h e  v a r i a b i l i t y  o f  P  i s  s ma l l e r  

t h a n  t h a t  o f  w,  b e i n g  v p  i n  t h e  r a n g e  0 , 1 0  

t o  0 , 2 5  f o r  b o t h  s e t t l e me n t s .

D I S C U S S I ON  O F  P I L E S  B E H A V I OR  V A R I A B I L I T Y

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

o f  s u p p o s e d l y  i d e n t i c a l  p i l e s  o f  a  s a me  f o u =  

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

ma y  b e  a s c r i b e d  t o  s o me  o r  a l l  o f  t h e  f o l l o =  

w i n g  f a c t o r s :

1 .  mi s f e a s a n c e s  d u r i n g  p i l e  c o n s t r u c t i o n ;  e .  

g d i s c o n t i n u i t i e s  i n  t h e  c o n c r e t e ;

2 .  v a r i a b i l i t y  o f  t h e  g e o me t r y  ( l e n g t h ,  d i a =  

me t e r )  o f  t h e  p i l e ;

3 .  v a r i a b i l i t y  o f  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  c o n =  

c r e t e ;

4 .  v a r i a b i l i t y  o f  t h e  e f f e c t  o f  p i l e  c o n s t =  

r u c t i o n  o n  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s u r r o u =  

n d i n g  s o i l ;

5 .  v a r i a b i l i t y  o f  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s o i l  

i n  t h e  i n f l u e n c e  z o n e  o f  e a c h  s i n g l e  p i l e

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

p i l i n g  o p e r a t i o n s ;  h o w e v e r ,  t h e  r e g u l a r i t y  

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

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

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

t h a t ,  f o r  t h e  c a s e s  c o n s i d e r e d ,  f a c t o r  1 ma y  

b e  e x c l u d e d  a n d  f a c t o r s  2 a n d  3 a r e  o f  mi n o r  

i mp o r t a n c e .

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

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

o f  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  t h e  s o i l ,  t h e  f o l l o w i n g  

a n a l y s i s  ma y  b e  p e r f o r me d .  On  t h e  b a s i s  o f  

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

u n d e r  l o a d  P  ma y  b e  e x p r e s s e d  a s :

w h e r e  E  i s  t h e  Y o u n g  mo d u l u s  o f  t h e  s o i l ,  a n d

I  a  d i me n s i o n l e s s  i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t  d e p e =  

n d i n g  o n  P o i s s o n  r a t i o  o f  t h e  s o i l ,  o n  t h e  

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

l e n g t h  t o  d i a me t e r  r a t i o  L / D  o f  t h e  p i l e .

Eq .  ( 2)  ma y  b e  w r i t t e n :

F o r  a  c o h e s i o n l e s s  s o i l ,  t h e  E  mo d u l u s  ma y  

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

f o l l o w s  ( Mi t c h e l l ,  Ga r d n e r ,  1 9 7 5 ) :

E  =  a  q  ( 4)

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

(x ) In  the cases where dynamic p en et r at io n  r esist an =  

ces are a v a i l a b l e ,  eq. (A) may s t i l l  be employed ma= 

k ing use o f  ex i s t i n g  em p i r i cal  co r r e la t i o n s  between 

the two t es t s  (M i t c h e l l ,  Garn er , l o c .  c i t . ) .

Wi t h i n  a  p i l e  g r o u p  I  ( e q .  3)  a n d  a ( e q .  4)  

ma y  b e  a s s u me d  t o  b e  c o n s t a n t .  S i n c e  t h e  

s e t t l e me n t  o f  a  s i n g l e  p i l e  i s  d u e  a l mo s t  

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

b e t w e e n  d e p t h s  L  a n d  1 , 5  L ,  t h e  v a l u e s  o f  

q p  ( T a b l e  I )  ma y  b e  u s e d .  C o mb i n i n g  e q s .  ( 3)  

a n d  ( 4 )  o n e  g e t s :

P  =  K  q p  w  ( 5)

w h e r e  K  =  a D/ I  i s  a  c o n s t a n t .

I f  t h e  v a l u e s  o f  q p  a t  t h e  l o c a t i o n  o f  e a c h  

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

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

d e t e r mi n i s t i c  wa y .  S i n c e  s u c h  d a t a  a r e  n o t  

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

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

t h e  s e t t l e me n t  w  a n d  t h e  v a l u e  o f  q p . I f  t h e  

v a r i a b i l i t y  o f  l o a d - s e t t l e me n t  b e h a v i o r  w e r e  

d u e  o n l y  t o  f a c t o r  5 ,  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  v a =  

r i a t i o n  v p  s h o u l d  b e  e q u a l  t o  v q p . T h i s  c l a i m 

i s  s u b s t a n t i a t e d  b y  t h e  d a t a  s h o w n  i n  f i g .  2 

d e mo n s t r a t i n g  t h a t ,  f o r  e a c h  s i t e ,  t h e  s c a t =  

t e r  o f  s o i l  p r o p e r t i e s  d o e s  n o t  d e p e n d  o n  

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

I n  f i g .  4 t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  v a r i a t i o n  o f  P 

a t  w  =  w p s  a n d  w  =  w - j ^ p g  ( T a b l e  I I I )  a r e  

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

V g p  ( T a b l e  I ) .  I t  ma y  b e  s e e n  t h a t  s o me  o f  

t h e  d a t a  p l o t  o n ,  o r  v e r y  c l o s e  t o ,  t h e  4 5°  

l i n e  t h r o u g h  t h e  o r i g i n ;  f o r  t h e s e  p i l e s  

g r o u p s  i t  c o u l d  b e  a r g u e d  t h a t  t h e  v a r i a b i =  

l i t y  o f  b e h a v i o r  o r i g i n a t e s  e s s e n t i a l l y  i n  

t h e  v a r i a b i l i t y  o f  s o i l  p r o p e r t i e s .

Soil Vqp

Fi g .  4. Com par ison between the v a r i a b i l i t y  o f  p i l e s  

b eh avio r  and t h at  o f  s o i l  p r o p er t ies.
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F o r  g r o u p s  4 a n d  5 ,  w h e r e  v q p  h a s  t h e  s ma l =  

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

V g p . I n  t h e s e  c a s e s  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  

p i l e s  s e e ms  t o  h a v e  i n c r e a s e d  s o i l  v a r i a b i =  

l i t y .

On  t h e  c o n t r a r y ,  f o r  g r o u p s  6 a n d  8 ,  w h e r e  

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

b l ^ l o w e r  t h a n  v _  . I n  t h e s e  c a s e s  p i l e s  c o n =  

s t r u c t i o n  s e e ms  t o  h a v e  d e c r e a s e d  s o i l  v a r i =  

a b i l i t y .

I N F L U E N C E  ON  T H E  D E S I GN  OF  F OU N D A T I ON S

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

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

ma n y  f a c t o r s .  A s  a n  e x a mp l e ,  i t  i s  a n a l y z e d  

i n  t h i s  p a r a g r a p h  w i t h  r e f e r e n c e  t o  t wo  v e r y  

s i mp l e  s c h e me s .

L e t  u s  c o n s i d e r  f i r s t  a  g r o u p  o f  3 p i l e s ,  

s u b j e c t e d  t o  a n  a x i a l  l o a d  Q ( f i g .  5 ) .

Fi g . 5.  Gr o u p  o f  3 p i l e s ,  s u p p o r t i n g  a c o l u mn  s u b j e c =  

t ed  t o  a n  a x i a l  l o a d  Q.

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

o n l y  s e t t l e ,  w i t h o u t  r o t a t i o n ,  t h e  s e t t l e me n t  

o f  t h e  3 p i l e s  w i l l  b e  t h e  s a me ;  t h e y  w i l l

r e a c t  w i t h  d i f f e r e n t  f o r c e s ,  P- i a n d  P- ,

g i v i n g  r i s e  t o  a n  e c c e n t r i c i t y  o f  t h e  r e s u l =  

t a n t  a n d  h e n c e  t o  a  b e n d i n g  mo me n t  M i n  t h e  

c o l u mn .  I t  ma y  b e  s h o w n  t h a t :

i p ? + p
P 1 P 2 - P 2 P 3 - p 1 p 3>

a n d ,  b e i n g  P 3 =  Q -  ( P1 +  P 2 ) :

M

=  F

3 d  ( P 

( P

!  +  P |  + P 1 P 2 + Q ( Q/ 3  - P 1 - P 2 ) )  

P , )  ( 6)r 1 ' r  2;

I n  t h i s  c a s e ,  f o r  s i mme t r y ,  t h e  b e h a v i o r  o f  

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

t h e  g r o u p ;  P- j  a n d  P 2 ma y  b e  t h e r e f o r e  c o n s i =  

d e r e d  a s  t w o  i n d e p e n d e n t  r a n d o m v a r i a b l e s ,

b o t h  h a v i n g  me a n  v a l u e  e q u a l  t o  Q/ 3  a n d  t h e  

s a me  v a l u e  o f  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  'p'. B y  

t h e  me t h o d  o f  t h e  s e c o n d  mo me n t ,  w e  c a n  e v a =  

l u a t e  t h e  me a n  v a l u e  a n d  t h e  s t a n d a r d  d e v i a =  

t i o n  o f  t h e  f u n c t i o n  ( 6 )  a s  f o l l o ws :

M =  F  ( P- ,  P, )

<j^>2

= 2 (IS, 2
8P

( 7 )

(8)

w h e r e  a l l  p a r t i a l  d e r i v a t i v e s  a r e  c a l c u l a t e d

i n  t h e  p o i n t  P^  =  P- |  ; 

a n d  ( 8)  g i v e :

P . .  E q s . ( 6 ) ,  ( 7)

M =  2 , 4 5  d  P ( 9)

E q .  ( 9 )  a l l o w s  a n  e v a l u a t i o n  o f  b e n d i n g  mo me =  

n t s  t o  b e  e x p e c t e d  i n  t h e  c o l u mn s  a s  a  c o n s e =  

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

B e i n g  P  o f  t h e  o r d e r  o f  0 , 1  * 0 , 2  P  ( T a b l e  

I I I ) , i t  ma y  b e  s e e n  t h a t  t h e  o c c u r r e n c e  o f  

s i g n i f i c a n t  b e n d i n g  mo me n t s  i s  r a t h e r  p r o b a =  

b l e .

A s  a  s e c o n d  c a s e ,  l e t  u s  c o n s i d e r  a  s y mme t r i =  

c a l  f o u n d a t i o n  b e a m r e s t i n g  o n  a  r o w  o f  2 5  

p i l e s  a n d  s u b j e c t e d  t o  4 e q u a l  c o n c e n t r a t e d  

f o r c e s  o f  3 7  5  t o n  e a c h ,  a s  s h o w n  i n  f i g .  6 .  

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

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

i n  t h i s  c a s e  b y  s i mu l a t i o n ,  a s s u mi n g  t h a t  

t h e  c o mp l i a n c e s  w ^ / P ^  o f  t h e  2 5  p i l e s  v a r y  

a c c o r d i n g  t o  a  n o r ma l  d i s t r i b u t i o n  w i t h  me a n  

v a l u e  a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  e q u a l  t o  t h e  

v a l u e s  o f  f o u n d a t i o n  1 a t  s e r v i c e  l o a d  

( w =  1 , 8 9  mm;  P  =  6 0  t o n ;  V p  =  0 , 2 3 ;  s e e  

T a b l e  I I I ) .

B y  me a n s  o f  t h e  r a n d o m n u mb e r  g e n e r a t o r  o f  

t h e  s y s t e m U N I V A C  1 1 0 6 ,  1 0 0  r a n d o m d i s t r i b u =  

t i o n  o f  t h e  2 5  c o mp l i a n c e s  o f  t h e  p i l e s  

b e l o w  t h e  b e a m h a v e  b e e n  g e n e r a t e d ,  a n d  f o r  

e a c h  o f  t h e m f o u r  b e a ms  o f  d i f f e r e n t  s t i f f =  

n e s s  ( El  =  7 ;  5 6 ;  4 5 0 ;  3 6 0 0 x 1 0  t m2 ) h a v e  

b e e n  a n a l y z e d .  I t  h a s  b e e n  a s s u me d  t h a t  t h e  

b e a m i t s e l f  i s  n o t  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  s o i l .

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

ma y  b e  s i mu l a t e d  b y  d i f f e r e n t  mo d e l s ,  t h e  

s i mp l e s t  o n e  b e i n g  a  Wi n k l e r - t y p e  mo d e l  i n  

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

u n d e r  t h e  l o a d  d i r e c t l y  a c t i n g  u p o n  i t .  Mo r e  

r e a l i s t i c  mo d e l s  a r e  o b t a i n e d  b y  i n t r o d u c i n g  

t h e  i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t s  ,  i . e .  t h e

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

a c t i n g  u p o n  t h e  p i l e  j . S u c h  i n f l u e n c e  c o e f =  

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

b y  e l a s t i c  t h e o r y  ( De n t e ,  1 9 7 4 ) .
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s/ 0

Fig. 6. Foundation beam resting on a row of 25 piles 

and acted upon by 4 concentrated forces.

I n  t h e  p r e s e n t  c a s e ,  s o me  e x p e r i me n t a l  r e s u =  

I t s  o n  t h e  r e c i p r o c a l  i n f l u e n c e  b e t w e e n  t h e  

o i l e s  o f  t h e  s a me  f o u n d a t i o n  n . 1  w e r e  a v a i l =  

a b l e ,  a n d  a r e  r e p o r t e d  i n  f i g .  7 .  B a s e d  o n  

t h e s e  r e s u l t s ,  a s  a  f i r s t  a p p r o x i ma t i o n  i t  

h a s  b e e n  a s s u me d :

i , i ± 1 0 , 1 7  mm 

6 0  t o n

w.
i ,  i - 2

i ± 2

(10)

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

o y  t h e  l o a d s  a c t i n g  u p o n  t h e  t wo  i mme d i a t e l y  

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

p i l e s ,  t h o u g h  n o t  z e r o ,  i s  s ma l l  e n o u g h  t o  

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

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

f o r  i f  n e e d e d .

? i g .  6  s h o w s  t h e  r a n g e ,  me a n  v a l u e  a n d  s t a =  

n d a r d  d e v i a t i o n  o f  p i l e s  r e a c t i o n s  a n d  b e n =  

d i n g  mo me n t s  o f  t h e  1 0 0  d i s t r i b u t i o n  a n a l y =  

z e d  f o r  E l  =  5 6 x 1 0 ^  t m2 . On  t h e  s a me  f i g u r e  

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

v a l u e s  o b t a i n e d  i n  t h e  u s u a l  d e s i g n  h y p o t h e =  

s i s  t h a t  t h e  p i l e s  c o mp l i a n c e  i s  c o n s t a n t .

Fig. 7. Foundation n. 1. Settlement induced in the ne= 

arby piles by the load acting on the test pile.

T h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  b e a m s t i f f n e s s  i s  d e p i =  

c t e d  i n  f i g .  8 .

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

f o r c e s  d u e  t o  t h e  c o mb i n e d  i n f l u e n c e  o f  t wo  

f a c t o r s :  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  t h e i r  r e s p o n s e  

a n d  t h e  s t i f f n e s s  o f  t h e  b e a m ( f o r  i n s t a n c e ,  

i n  a  r e l a t i v e l y  f l e x i b l e  b e a m t h e  p i l e s  b e =  

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

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

t o r  i s  d e p i c t e d  i n  f i g .  6  b y  t h e  f u l l  l i n e ,  

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

p l i a n c e .  I n  t h e  c a s e  o f  f i g .  6 ,  t h e  i n f l u e =  

n e e  o f  t h e  t w o  f a c t o r s  ma y  b e  s e e n  t o  b e  o f  

t h e  s a me  o r d e r .

Wi t h  i n c r e a s i n g  b e a m s t i f f n e s s  ( f i g .  8 ) ,  a s  

a  c o n s e q u e n c e  o f  t h e  a s s u me d  mo d e l  ( e q .  1 0 )  

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

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

t o  v a n i s h ,  w h i l e  t h e  r a n d o m v a r i a b i l i t y  i s  

p r a c t i c a l l y  u n a f f e c t e d .  E v e n  f o r  a  v e r y  s t i f f  

b e a m,  t h e  r e a c t i o n s  o f  t h e  p i l e s  ma y  b e  s i g =  

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

Fig. 8. Influence of the beam stiffness on the bending 

moments and on the reactions of the piles.
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T h e  v a r i a b i l i t y  o f  th e  b e n d in g  m o m en ts  in c =  

r e a s e s  m a r k e d ly  w i t h  i n c r e a s i n g  beam  s t i f f =  

n e s s ,  a n d  i s  v e r y  s i g n i f i c a n t  f o r  t h e  h i g h e s t  

v a l u e s  o f  E l .

I t  may b e  c o n c lu d e d  t h a t  a n  i n c r e a s e  o f  t h e  

beam  s t i f f n e s s ,  i n  an  a t t e m p t  t o  m ake p i l e s  

r e a c t i o n s  u n i f o r m ,  i s  n o t  v e r y  e f f e c t i v e  

a b o v e  c e r t a i n  v a l u e s  o f  E l .  Due t o  t h e  r a n =  

dom v a r i a b i l i t y  o f  p i l e s  b e h a v i o r ,  t h e  r e a c =  

t i o n s  r e m a in  a f f e c t e d  b y  a  s i g n i f i c a n t  v a r i =  

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

b e n d in g  m om ents  a n d  t h e i r  v a r i a b i l i t y  i n c r e =  

a s e s  m a r k e d ly  a b o v e  c e r t a i n  v a lu e s  o f  E l .

CONCLUDING REMARKS

Some e x p e r i m e n t a l  e v id e n c e  o n  t h e  ra n d o m  

v a r i a b i l i t y  o f  b e h a v i o r  o f  p i l e s  i n  c o h e s i=  

o n le s s  s o i l s  h a s  b e e n  p r e s e n t e d ;  a v a i l a b l e  

d a t a  a r e  f a r  f r o m  b e in g  e x h a u s t i v e ,  b u t  a r e  

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

c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  s t u d y  o f  t h i s  p r o b le m .

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

h a v e  b e e n  d is c u s s e d ,  w i t h  p a r t i c u l a r  r e f e =  

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

p e r t i e s ,  t h a t  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  m eans  o f  

p e n e t r a t i o n  t e s t  r e s u l t s .

T h e  i n f l u e n c e  on  t h e  d e s ig n  o f  f o u n d a t io n  

s t r u c t u r e s  h a s  b e e n  fo u n d  t o  b e  r a t h e r  s ig =  

n i f i c a n t  i n  tw o  s im p le  s c h e m e s , t h a t  h a v e  

b e e n  a n a l y z e d  b y  d i f f e r e n t  t e c h n iq u e s  a nd  

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

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

t h e  c a s e s  e x a m in e d ;  f u r t h e r  t h e o r e t i c a l  a n d  

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

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

i n  m o re  g e n e r a l  c o n d i t i o n s  c a n  b e  e v a l u a t e d .
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