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C A R L O S  S .  O T E O ,  I n g .  d e  C . C . P . .  L a b o r a t o r i o  d e l  T r a n s p o r t e  y  M e c a n i c o  d e l  S u e l o .  ( C . E . E . O . P . )  M a d r i d  ( Sp a i n )

S Y N O P S I S .  A l t e r n a t i v e  l a t e r a l  l o a d s  m a y  o r i g i n a t e  c e r t a i n  e f f e c t s  o n  f o u n d a t i o n s  o n  p i l e s  l i t t l e  k n o w n  u p  t o  

t h i s  t i m e ,  f o r  w h i c h  r e a s o n  t h e y  a r e  v e r y  s e l d o m  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  i n  t h e  p r o j e c t s .  W i t h  a  v i e w  t o  s t u d y i n g  

t h e s e  p h e n o m e n a ,  v a r i o u s  t e s t s  h a v e  b e e n  c o n d u c t e d  o n  a  r e d u c e d  s c a l e  o n  g r o u p s  o f  3  x  3 p i l e s  s e t  i n  s a n d y  

s a i l s  o f  d i f f e r e n t  r e l a t i v e  d e n s i t i e s .  T h e  s p a c i n g  b e t w e e n  p i l e s  h a s  b e e n  v a r i e d  Ln o r d e r  t o  t a k e  i n t o  a c c o u n t  

t h e  g r o u p  e f f e c t .  A l s o ,  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  p r e s e n c e  o f  v e r t i c a l  l o a d s  o n  t h e  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  d e f o r m a -  

b i l i t y  o f  t h o  g r o u p  h a s  b e e n  s t u d i e d .  R e p e a t e d  l o a d  c y c l e s  o f  t h e  s a m e  s i g n  a n d  a l t e r n a t i v e  ( r e v e r s e )  l o a d  c y ­

c l e s  h a v e  b e e n  c l e a r l y  d i f f e r e n t i a t e d .

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

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

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

o n e s .  I f  t h e  s o i l  i s  n o t  v e r y  c o m p a c t ,  a  s e t t l e m e n t  o f  t h e  g r o u p ,  a n d  t h e  f o r m a t i o n  o f  i m p o r t a n t  d e p r e s s i o n s  

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

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

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

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

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

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

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

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

b r i d g e s ) .

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

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

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

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

r a l  b e e n  a n a l y s e d  ( P R A K A S H ,  19 6 2 ;  D A V I S S O N  a n d  

S A L L E Y ,  19 7 0 ) .

I n  h a r b o u r  i n s t a l l a t i o n s  ( D o l p h i n e s ,  e t c )  i t  i s  v e r y  

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

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

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

v e r s a l  a r e  n o t  u s u a l l y  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .  F E A G I N  

( 19 4 8 ) ,  s u b s e q u e n t  t o  a  s e t  o f  e x p e r i m e n t s  c o n d u c ­

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

d o c k s  i n  t h e  M i s s i s s i p p i  r i v e r ,  c a l l e d  a t t e n t i o n  t o  

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

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

a n  u n e x p e c t e d  s e t t l e m e n t  m a y  t a k e  p l a c e .

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

179

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

t h e  e f f e c t s  o f  a l t e r n a t i v e  l a t e r a l  f o r c e s .  I n  v i e w  o f  

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

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

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

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

n o m e n a  i n  d e t a i l  A t  t h e  s a m e  t i m e  t e s t s  h a v e  b e e n  

m a d e  a t  f u l l  s c a l e  w i t h  12 7 0 - m i l l i m e t e r  d i a m e t e r  

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

d o l p h i n e s  i n  t h e  h a r b o u r  o f  L a  C o r u n a  ( S p a i n ) ,  A  

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

t h e  l a t t e r  t e s t s  b y  R O M A N A ,  O T E O  a n d  F E R N A N -  

D E Z - A L L E R ,  ( 19 7 2 ) , ,  w h i c h ,  a s  w i l l  b e  n o t e d ,  s e r v e s  

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

d e s c r i b e d  i n  t h i s  r e p o r t .

D E S C R I P T I O N  O F  T H E  T E S T

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

o u t  o n  g r o u p s  o f  3 x  3 p i l e s  s e t  o n  h o m o g e n e o u s  s a n ­

d y  s o i l .  T o  t h i s  e n d ,  a n  i n s t a l l a t i o n  w a s  u s e d  w h i c h  

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

s a n d  s t o r a g e ,  b )  A  9 0  x 4 0  x  5 0  c m 3  t a n k ,  c )  S o m e  

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

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

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

s a n d  a r o u n d  t h e m .  T h e  g r a i n  s i z e  c h a r t  f o r  t h e  s a n d
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u s e d  m a y  b e  s e e n  i n  F i g .  1 .  T h e  d e n s i t i e s  u s e d  

h a v e  b e e n :  ]fi = ) , 5 9 0 ;  = 1 ,  6 7 5 ;  = 1 ,  8 0 0  t / m ^  

c o r r e s p o n d i n g  t o  r e l a t i v e  d e n s i t i e s  o f  4  9 % ,  6 7%  

a n d  9 1 % .

T h e s e  d e n s i t i e s  w e r e  o b t a i n e d  b y  v a r y i n g  t h e  

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

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

f r e e l y  t o  t h e  t e s t  t a n k .  In  t h e  c a s e  o f  h i g h e r  d e n ­

s i t i e s ,  i t  w a s  n e c e s s a r y ,  i n  a d d i t i o n ,  t o  c o m p a c t  

t h e  s a n d  i n  1 c m  t h i c k  l a y e r s .

T h e  p i l e s ,  8 m m  d i a m e t e r  a n d  2 8 , 5  c m  l o n g ,  w e r e  

m a d e  o f  a l u m i n u m  i n  o r d e r  to  b e t t e r  d e t e c t  t h e i r  

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

m e t a l  b o x e s  w i t h  a  f l a t  p e r f o r a t e d  b o t t o m  w e r e  

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

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

a n d  s a n d  w a s  s u b s e q u e n t l y  p o u r e d  i n t o  t h e  b o x .  In  

t h i s  w a y  t h e  p i l e s  w e r e  k e p t  t o g e t h e r  b y  t h e  m o r t a r ,  

t h e  m e t a l  b o x e s  a c t i n g  a s  a  l e f t - o v e r  f o r m w o r k  o f  

t h e  c a p .  1 h u s  i t  w a s  p o s s i b l e  t o  s e t  t h e  p i l e s  in  

g r o u p s  o f  3 x  3 ,  w i t h  a  s p a c i n g  b e t w e e n  t h e  p i l e s  

e q u a l  t o  3 ,  4  a n d  6 d i a m e t e r s .

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

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

t e s t e d .  T h e  t e n s i o n  i n  t h e  c a b l e  w a s  d e v e l o p e d ,  

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

t e r w e i g h t .  T w o  d e v i c e s  w e r e  i n s t a l l e d  in  o r d e r  to  

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

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

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

I n  e v e r y ^ t e s t  t h e  f o l l o w i n g  m e a s u r e m e n t s  w e r e  

t a k e n :  a )  H o r i z o n t a l  d i s p l a c e m e n t s  o f  t h e  p i l e  c a p  

r e a d  jg  t o  0 . 0 0 5  m i l l i m e t e r s ,  b)  V e r t i c a l  d i s p l a ­

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

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

s a m e  a c c u r a c y  o f  r e a d i n g .  W i t h  t h e s e  l a t t e r  m e a s u ­

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

t h e  c a p  a n d  i t s  a v e r a g e  s e t t l e m e n t .  T h e  p i l e s  h a d  a  

f r e e  l e n g t h  o f  4 0  m i l l i m e t e r s  a n d  t h e  h e i g h t  o f  t h e  

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

h o r i z o n t a l  d i s p l a c e m e n t s  w e r e  m e a s u r e d ,  w a s  5 5  m i l  

l i m e t e r s .  T h e  e m b e d d e d  l e n g t h  o f  t h e  p i l e s  w a s  2 2 0  

m i l l i m e t e r s .

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

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

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

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

r e a c h e d .  S i n g l e  p i l e s  w e r e  a l s o  t e s t e d  in  t h e  s a m e  

w a y  f o r  e a c h  t y p e  o f  s o i l .  ( O T E O ,  1 9 7 2 a ) .

In  t h e  t e s t i n g  p r o g r a m  t h a t  h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t ,  

t w o  t y p e s  o f  t e s t s  c a n  b e  d i s t i n g u i s h e d :  a)  T h o s e  

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

T h o s e  t h a t  w e  s h a l l  d e s i g n a t e  a s  c y c l e s  o f  l o a d i n g .  

B o t h  t y p e s  o f  t e s t s  c o n s i s t  o f  t h e  r e p e t i t i o n  o f  a  

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

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

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

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

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

p o s i t e  d i r e c t i o n ,  a n d  s u b s e q u e n t  r e d u c t i o n  a g a i n  to  

z e r o .  I n  t h e  o t h e r  c y c l e s  o f  l o a d i n g s  t h e  s e q u e n c e  

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

g i v e n  d i r e c t i o n  a n d  i t s  s u b s e q u e n t  r e d u c t i o n  t o  z e r o .

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

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

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

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

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

c i t y  o f  t h e  g r o u p  w a s  r e a c h e d .  F r o m  t h i 6  t i m e  o n  t h e  

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

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

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

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

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

o f  P l a s t e r  o f  P a r i s  w a s  l a i d  in  o r d e r  t o  o b s e r v e  t h e  

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

R E S U L T S  O B T A I N E D  W I T H  A L T E R N A T I V E  L O A D  

C Y C L E S .

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

3 x 3  p i l e s .  In  t h e  s o i l  w i t h  d e n s i t y  1 . 5 9  t / m ^  t h e  

s p a c i n g  u s e d  ( d i s t a n c e  b e t w e e n  a x e s  o f  t w o  a d j a c e n t  

p i l e s )  w a s  e q u a l  t o  3 ,  4  a n d  6  t i m e s  t h e  d i a m e t e r  ( D ) .  

T h e  t e s t s  w i t h  s a n d s  o f  d e n s i t y  1 . 6 7 5  a n d  1 . 8 0 0  t / m 3  

w e r e  m a d e  o n  a  g r o u p  w h e r e  t h e  s p a c i n g  w a s  3 D .  I n  

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

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

d e n s i t y  o f  t h e  s a n d ,  w a s  m a d e  p o s s i b l e .  A  t e s t  w a s  

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

" s "  w a s  e q u a l  t o  4  D b u t  w i t h  a  v e r t i c a l  l o a d  p e r m a ­
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n e n t l y  a p p l i e d  d u r i n g  t h e  w h o l e  t e s t ,  w i t h  a  v i e w  t o  

s t u d y i n g  t h e  i n t e r f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  t w o  k i n d s  o f  

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

T h e  r e s u l t s  o f  t h e  t e s t s  w h o s e  c h a r a c t e r i s t i c s  m a y  

b e  c o n s i d e r e d  a v e r a g e  ( Y = 1 * 6 7 5  t / m ^  a n d  s  = 3 D ) 

a r e  s h o w n  i n  F i g .  2 .  T h e  m a x i m u m  h o r i z o n t a l  d i s  

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

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

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

w a s  s u b j e c t e d ,  h a v e  b e e n  r e p r e s e n t e d .  T h e  r a t i o  

b e t w e e n  t h e  m e a n  s e t t l e m e n t  a n d  t h e  n u m b e r  o f  

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

b e  n o t e d ,  t h e  h o r i z o n t a l  d i s p l a c e m e n t  a t t a i n e d  i n  

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

r e a c h e s  a  m a x i m u m  v a l u e  a n d  t h e n  d i m i n i s h e s  t o  

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

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

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

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

t h e  s e r i e s .  B u t  i f  t h e  m o d u l e  i s  n o t i c e a b l e  ( a b o v e  

30%  o f  t h e  f a i l u r e  l o a d ) ,  a  c o n s i d e r a b l e  n u m b e r  o f  

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

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

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

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

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

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

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

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

d i a g r a m  in  F i g .  2 .

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

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

c e s s i v e  a l t e r n a t i v e  c y c l e s .  T h i s  s e t t l e m e n t ,  a s  v /a s  

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

FIG 2 - MODEL TEST ON 3 > 3  PILE GROUP. WITH ALTENATIVE LOADS. 

S -3D Y - 1 .679 f/ m*
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o f  t h e  r r u j v e c n j n t  o f  tw o  p o i n t s  o f  t h e  c a p  w h e n  t h e  c a p  

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

a s  t o  h o r i z o n t a l  m o v e m e n t s ,  t h a t  t h e  c a p  o c c u p i e d  

a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  t e s t .  I n  t h e  c a s e  o f  F i g .  2 i t  

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

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

a m o u n t e d  to  3 , 0 9  m i l l i m e t e r s .  T h i s  m o v e m e n t  i s  

v e r y  i m p o r t a n t ,  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  d i m e n s i o n s  

o f  t h e  p i l e s  (D  = 8 m m )  a n d  t h e  f a c t  t h a t  t h e  s a m e  

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

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

m e n t  i s  o f  t h e  o r d e r  o f  1 . 0 0  m i l l i m e t e r s .

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

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

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

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

n o m e n o n  t a k e s  p l a c e  w i t h  t h e  h a l f - c y c l e s  o f  a l t e r n a  

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

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

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

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

p o s i t i o n .

t r e s s e d  c y l i n d r i c a l  p i l e  d i a m e t e r  D = 1 3 7 0  m m ,  

d r i v e n  t h r o u g h  3 . 8 0  m e t e r s  o f  f i n e  s a n d  a n d  1 . 5 0  m e  

t e r s  t h r o u g h  f o l i a t a b l e  s l a t e s ,  a r e  s h o w n - i n  F i g .  4 .  

T h i s  p i l e  w a s  s u b j e c t e d  to  10 c y c l e s  o f  2 . 4  t  a l t e r n a  

t i v e  l o a d s  ( a p p l i e d  1 8 . 0 0  m e t e r s  a b o v e  g r o u n d  s u r ­

f a c e ) ,  t o  7 c y c l e s  o f  4 . 8  t  a n d , a f t e r w a r d s ,  t h e  l o a d  

w a s  i n c r e a s e d  u p  to  5 . 9  t .  T h e  c h a n g e  i n  t h e  c u r v a ­

t u r e  o f  d i a g r a m  r e f e r r e d  t o  c a n  b e  n o t e d  in  F i g .  4 .  

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

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

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

e a c h  h a l f - c y c l e  a n d  s u b s e q u e n t  s t a b i l i z a t i o n  a t  a  

v a l u e  s m a l l e r  t h a n  t h e  m a x i m u m ;  a l t h o u g h  t h e  d i s ­

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

m a x i m u m  t h a n  t o * th e  i n i t i a l  o n e  ( t h i s  p h e n o m e n o n  

c a n  b e  n o t e d  f r o m  F i g s .  2 a  a n d  2 b . )

1* CYCLE OF 2. 4 t 
1*  C Y C L E  OF 4. 8 f  

FI NAL C Y C L E

A  p h e n o m e n o n  w o r t h y  o f  n o t e  i s  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  

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

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

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

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

a n d  t h e  n e w  d i a g r a m  ( f i x e d  l o a d ,  w i t h  n o  c y c l e s )  

c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  g r o u p  o f  3  x  3 p i l e s  w i t h  S = 3 D  

a n d  a  s a n d  o f  Jf = 1 , 6 7 5  t / m ^ ,  h a v e  b e e n  r e p r e s e n t e d  

i n  F i g ,  3 .  A s  c a n  b e  s e e n ,  u p o n  i n c r e a s i n g  t h e  v a l u e  

o f  t h e  m o d u l u s  o f  t h e  s e r i e s  t h e  d i a g r a m s  d e p a r t  m o  

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

w i*h  r e s p e c t  to  t h e  l a t t e r .  I t  c a n  b e  s a i d  t h a t  t h i s  

l a s t  p h e n o m e n o n  t a k e s  p l a c e  u n t i l  t h e  h o r i z o n t a l  l o a d  

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

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

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

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

d i f f e r s  v e r y  l i t t l e  f r o m  t h a t  o f  t h e  f i x e d  l o a d  t e s t .

FIG.3  - 3 x 3  P ILE GROUP, i f -1 .6 7 5  t / m 3

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

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

d e s c r i b e d  b y  R O M A N A ,  O T E O  a n d  F E R N A N D E Z -  

- A L L E R  ( 1 9 7 2 )  . T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  w i t h  a  p r e s -
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FI G. 4-  FULL SCALE TE S T.  SINGLE PILE

T h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  o t h e r  g r o u p s  t e s t e d  w a s  in  

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

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

r i z e d  i n  F i g s .  5 a n d  6 .  I n  F i g .  5 ,  t h e  m a x i m u m  

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

o f  c y c l e s  h a v e  b e e n  r e p r e s e n t e d ,  in  t e r m s  o f  t h e  

m o d u l u s  o f  t h e  s e r i e ,  w h i l e  in  F i g .  6 ,  t h e  r e l a t i o n ­

s h i p  b e t w e e n  th i ' s  m o d u l u s  a n d  t h e  m e a n  s e t t l e m e n t  

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

i s  g i v e n .

I t  s e e m s  t h a t  f r o m  t h e  o b s e r v a t i o n  o f  s a i d  d i a g r a m s  

i t  m a y  b e  i n f e r r e d  t h a t  t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e
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d i s p l a c e m e n t  y j ^  i n  e a c h  s e r i e s  a n d  i t s  m o d u l u s  H ,  

i s  o f  t h e  p a r a b o l i c  t y p 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 a n d , D r / h a s  a  c o n s i d e r a b l e  i n f l u e n c e .  W h e n  D r  

v a r i e s  f r o m  9 1 %  t o  6 7 %  a n d  to  4 9 % ,  f o r  e q u a l  v a l u e s  

o f  t h e  l o a d ,  t h e  y ^  i s  m u l t i p l i e d  b y  2 . 5  a n d  b y  5 . 0  

r e s p e c t i v e l y ;  i n  o t h e r  w o r d s ,  t h e  r e l a t i o n  o f  D r  to  

y ^  i s  a l m o s t  l i n e a l  f o r  e q u a l  l o a d s .  T h e  d e g r e e  o f  

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

m e a n  f i n a l  s e t t l e m e n t  o f  e a c h  s e r i e s  ( F i g .  6 ) ,  i n a s  

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

to  a  h i g h e r  c o m p a c t i o n .  F o r  a  v a l u e  o f  D r  e q u a l  to  

9 1 % ,  t h e  m e a n  r e s u l t i n g  s e t t l e m e n t  i s  p r a c t i c a l l y  

n i l ;  w h e r e a s  f o r  a  v a l u e  b e t w e e n  6 7%  a n d  4 9 % ,  t h e  

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

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

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

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

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

l o a d .  ( O T E O ,  1 9 7 2 a ) .  T h e  g r o u p  e f f e c t  i s  a l s o  n o t a  

b l e ,  i n  t h e  s e n s e  t h a t  a n  i n c r e a s e  in  t h e  s p a c i n g  o f  

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

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

m e n t .  C o n s i d e r i n g  t h e  t e s t s  w i t h  s a n d s  o f  ft  = 1. 5 9 0  

t / m . 3  ( w i t h  11 s "  e q u a l  to  3 ,  4 a n d  6 D ) ,  i f  t h e  m a x i ­

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

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

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

g r e a t e r  v a l u e  o f  t h e  r a t i o  (y jv j / y )  p r a c t i c a l l y  

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

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

o f  y j v i / y  h a s  b e e n  e q u a l  to  a p p r o x i m a t e l y  o n e  h a l f  

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

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

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

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

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

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

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

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

b e e n  c o n d u c t e d  w i t h  o n e  g r o u p  o f  3 x  3 p i l e s  ( w i t h  

s = 4 D  a n d  u s i n g  s a n d  o f  ^  = 1 .  5 9 0  t / m 3 )  t o  w h i c h  

a  v e r t i c a l  l o a d  o f  t h e  o r d e r  o f  5 0%  o f  i t s  b e a r i n g  

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

s h o w n  in  F i g s .  5 a n d  6 .

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

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

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

r e  n o  v e r t i c a l  l o a d s  a r e  a c t i n g  i s  o n l y  7%». H o w e v e r ,  

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

i n a s m u c h  a s  t h e  m e a n  s e t t l e m e n t  b e c o m e s  d o u b l e d  

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

l o a d .

R E S U L T S  O B T A I N E D  W I T H  R E P E A T E D  L O A D  

C Y C L E S *

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

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

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

a  c o n s i d e r a b l e  n u m b e r  o f  c y c l e s  ( >  50)  m a r k s  t h e  

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

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

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

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

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

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

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

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

F o r  t h i s  s t u d y  a  g r o u p  o f  3 x  3 p i l e s ,  w i t h  s p a c i n g  

o f  t h r e e  d i a m e t e r s  a n d  s a n d  o f  = 1 . 6 7 5  t / m ^  h a s  

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

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

b e e n  s u b j e c t e d  t o  10  c y c l e s  o f  l o a d s  o f  1 2 2 8  g r a m s  

a n d  to  1 0  c y c l e s  o f  2 2 8 8  g r a m s ,  w h i c h  l o a d s  w e r e  

s u b s e q u e n t l y  i n c r e a s e d  to  f a i l u r e .

R e p r e s e n t e d  i n  F i g .  7 a r e  t h e  l o a d  d i s p l a c e m e n t  

d i a g r a m s  o f  t h e  g r o u p  c o r r e s p o n d i n g  to  t h e  f i r s t  10  

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

t a k e s  p l a c e ,  a s  a  c o n s e q u e n c e  o f  w h i c h  e a c h  n e w  

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

t h e  p r e v i o u s  c y c l e ,  u n t i l  b e g i n n i n g  w i t h  c y c l e  N o .  6. 

a l l  d i a g r a m s  h a v e  s i m i l a r  s h a p e .

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

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

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

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

o n ,  u n t i l  i t  s t a b i l i z e s  b e g i n n i n g  w i t h  t h e  s i x t h  c y c l e ,  

a p p r o x i m a t e l y *  T h i s  r e s u l t  w a s  o b t a i n e d  f o r  t h e  

1 2 2 8  g r  c y c l e  a s  w e l l  a s  f o r  t h e  2 2 8 8  g r  c y c l e .  I n  

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

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

I f  a  l o a d  o f  12  0 0  g r  i s  c o n s i d e r e d ,  s l i g h t l y  b e l o w  

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

r i z o n t a l  d i s p l a c e m e n t  w o u l d  v a r y  f r o m  1 2 . 0 0  x  1 0 “ ^ 

m m  to  5 . 8 5  x  1 0 “ ^ m m  ( 4 8 ,  7 0 %  o f  t h e  i n i t i a l  d i s p l a  

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

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

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

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

1 2 . 0 0  x  1 0 ~ 2  r n m ,  i n c r e a s i n g  a f t e r w a r d s  u p  to  a  

m a x i m u m  v a l u e  o f  1 7 . 5 0  x  1 0 ” ^ m m  ( 1 4 6 %  o f  t h e  

p r e v i o u s  d i s p l a c e m e n t )  a n d  f i n a l l y  s t a b i l i z i n g  a t  

1 5 . 5 0  x  10 ~ 2  m m  ( 1 2 9 %  o f  t h e  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  

f i r s t  c y c l e ) .  I f  t h e  r e s u l t s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  

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

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

w h e n  i t  a t t a i n s  a  v a l u e  e q u a l  t o  51%  o f  t h e  d i s p l a ­

c e m e n t  c o r r e s p o n d i n g  to  f i r s t  c y c l e  o f  t h i s  t y p e .  I t  

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

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

w i t h  a  m a x i m u m  v a l u e  i n  t h e  s e r i e s  o f  12 5% o f  t h e  

i n i t i a l  v a l u e  a n d  a  s t a b i l i z i n g  v a l u e  e q u a l  t o  9 4 %  o f  

t h i s  m a g n i t u d e

B y  m e a n s  o f  t h e s e  d a t a  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  c y c l e  

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

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

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

d i s p l a c e m e n t s  o n  e a c h  c y c l e ,  s t a b i l i z i n g  t h e m  a t  

50%  o r  l e s s  o f  t h e  v a l u e s  o n  t h e  f i r s t  c y c l e .  T h e  

a l t e r n a t i v e  l o a d s  o r i g i n a t e  d i s p l a c e m e n t s  in  e a c h  

h a l f - c y c l e  h i g h e r  t h a n  t h e  n o r m a l  ( f i x e d  l o a d )  u n t i l  

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

t h e  d i s p l a c e m e n t  i n  e a c h  c y c l e  d i m i n i s h e s ,  s t a b i l i ­

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

o f  80%  o f  t h e  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  f i r s t  h a l f - c y c l e .

A N A L Y S IS  O F  T H E  R E S U L T S

In' t h e  f o r e g o i n g  a r t i c l e s  w e  h a v e  d e s c r i b e d  t h e  t e s t s  

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

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

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

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

to  t h e  w a y  t h e y  w e r e  a p p l i e d .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  a n y  

s o r t  o f  e x p l a n a t i o n  t h a t  w e  m a y  t r y  t o  g i v e  t o  t h e  

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

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

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

m a y  b e  d i s t i n g u i s h e d  ( O T E O ,  1 9 7 2  b ) :  a )  T h e  f o r w a r d  

z o n e  ( t o w a r d s  w h i c h  t h e  f o r c e  m o v e r ) ,  w i t h  a  " p a s -  

s i v e "  c h a r a c t e r ,  b)  t h e  b a c k w a r d  o r  " a c t i v e "  z o n e .

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

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

o f  a  c r a t e r  i n  t h e  b a c k w a r d  z o n e  a n d  a n  u p h e a v a l  i n  

t h e  f o r w a r d  z o n e  w h e n  t h e  s o i l - p i l e s  c o m p l e x  a t t a i n s  

i t s  u l t i m a t e  r e s i s t i n g  c a p a c i t y .

I f  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  a p p l i e d  h o r i z o n t a l  l o a d  ( a l t e r ­

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

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

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

to  a  s o i l  w h e r e i n  s o m e  c h a n g e s  ( d e f o r m a t i o n s ,  l o c a l  

p l a s t i f i c a t i o n s ,  e t c )  h a v e  t a k e n  p l a c e .  T h e  z o n e  t h a t  

w a s  " a c t i v e "  b e f o r e ,  n o w  e x p e r i e n c e s  a  c o n s i d e r a b l e  

c h a n g e  in  i t s  w a y  o f  a c t i n g ,  d u e  to  w h i c h  i t  b e h a v e s  

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

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

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

l o a d .  A c t u a l l y ,  t h e  n e w  " p a s s i v e "  z o n e  w a s  a l r e a d y  

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

l e s s  r e s i s t a n c e ;  w h i c h  m e a n s  t h a t  t h e  d i s p l a c e m e n t s  

o f  t h e  s o i l  w i l l  n o w  h a v e  t o  b e  g r e a t e r  t o  m o b i l i z e  t h e  

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

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

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

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

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

■ p a r t i c l e s  r e a r r a n g e  t h e m s e l v e s  i n t o  m o r e  s t a b l e  

p o s i t i o n s ,  d u e  to  w h i c h  t h e  e x t e r n a l  t h r u s t  i s  n o w  

b e i n g  r e s i s t e d  b y  a  m o r e  d e n s e  s o i l  ( a t  l e a s t  i n  t h e  

n e i g h b o r h o o d  o f  t h e  g r o u n d  s u r f a c e ) ;  a s  a  c o n s e q u e n c e ,  

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

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

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

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

w a y s :  a )  B y  d i m i n i s h i n g  t h e  v o i d  r a t i o  i n  t h e  n e a r b y  

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

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

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

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

d o w n w a r d  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  s a n d  p a r t i c l e ' s .

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

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

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

s u r f a c e  o f  t h e  l a y e r  o f  P l a s t e r  o f  P a r i s  t h a t  w a s  l a i d  

a r o u n d  t h e  p i l e s .  C r a t e r s  a r o u n d  t h e  g r o u p  a r e  b e i n g  

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

g r e a t e r  a x e s .  T h e  d e p t h  o f  s a i d  c r a t e r s  i s  m u c h
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g r e a t e r  than  th e  m a x im u m  r e c o r d e d  s e t t le m e n t  o f  the 

c a p  (It m a y  b e  a s  m u ch  as th r e e  t im e s  l a r g e r ) , It 

m a y  b e  th u gh t th a t th e s e  s e t t le m e n t s  o f  th e  g r o u p  and 

o f  th e g r o u n d  s u r fa c e  a r e  th e  c a u s e  o f  the in c r e m e n t  

o f  th e  h o r iz o n t a l  d is p la c e m e n t  o b s e r v e d  in  the a l t e r ­

n a tiv e  s e r i e s  th r o u g h  a len h th en in g  o f  the p o r t io n  o f  

p ile  a b o v e  th e  g r o u n d . T h is  h y p o t h e s is ,  h o w e v e r ,  

ca n n o t  fu l ly  e x p la in  the p h e n o m e n o n . (F ig .  6 ) .

L e t  u s a n a ly z e ,  f o r  e x a m p le ,  an a v e r a g e  c a s e :  A  

g r o u p  o f  3 x  3 p i l e s ,  w ith  s = 3 D  and a  sa n d  o f  =

= 1 .6 7  5 t / m ^ .  C o n s id e r in g  the la s t  s e r i e s  o f  a l t e r ­

n a tiv e  lo a d s :  T h e  in c r e m e n t  o f  s e t t le m e n t  o r ig in a te d  

in  th is  s e r i e s  i s  1 ,0 0  m i l l i m e t e r s .  T h e  f r e e  len g th  

o f  th e  p i le s  w as 4 0  m i l l i m e t e r s .  A s  the le n g th  o f  

th e s e  e le m e n ts  a f f e c t s  th e  h o r iz o n t a l  d is p la c e m e n t  

p r o p o r t io n a ly  to  a th ir d  d e g r e e  p o w e r ,  the r e d u c t io n  

o f  th e  d is p la c e m e n t ,  at l e a s t  in  r e la t iv e  v a lu e , sh o u ld  

h a v e  b e e n  (4 0 3 -  3 9 3) /4 0 3  = 0 .0 7 3  = 7 .3 % .  T h e  r e ­

d u c t io n  o f  th e  d is p la c e m e n t  at the en d  o f  th e s e r i e s ,  

c o m p a r e d  w ith  th e  m a x im u m  v a lu e  h a s b e e n :  (42 2  -

-  2 .6 2 )/4 2 2  = 0 . 38 = 3 8 % . In o th e r  w o r d s ,  the m e a s u  

r e d  r e la t iv e  r e d u c t io n  o f  th e  h o r iz o n t a l  d is p la c e m e n t  

is m u c h  la r g e r  th an  th e r e d u c t io n  th at the s e t t le m e n t  

o f  th e  g r o u p  c o u ld  h a v e  p r o d u c e d ,  c o n s id e r in g  m o ­

r e o v e r  th at o n ly  th e  le n g th  o f  the f r e e  p o r t io n  o f  th e  

p i le s  h a s  b e e n  ta k e n , w h e r e a s  in  r e a l i t y  and f o r  c a l ­

c u la t io n  o f  th e  d e fo r m a t io n s  a le n g th  o f  th e  o r d e r  o f  

at l e a s t  t w ic e  th at v a lu e  s h o u ld  h a v e  b e e n  ta k e n .

W ith  r e g a r d  to  s e t t le m e n t  o f  th e  S u r fa c e  a .s im i l a r  

r e a s o n in g  m a y  be m a d e , c o n s id e r in g  m o r e o v e r  the fa  

fa c t  th at the i n c r e a s e  in  h o r iz o n t a l  d is p la c e m e n t  (up 

to  4 6 %  i o r  p o s i t iv e  in c r e m e n t«  a s  a lT o a d y  in d ic a te d )  

ta k e s  p la c e  w ith  6m a l l  g r o u n d  s u r fa c e  s e t t le m e n ts  

( C£ 3 m ill im e r te r s )  w h ich  c o u ld  o n ly  c o r r e s p o n d ,  At 

m o s t ,  to  a 10%  i n c r e a s e .  T h e  g r e a t  s u r fa c e  s e t t le ­

m e n ts  ta k e  p la c e  a t th e  en d  o f  the s e r i e s  w ith  a m o ­

d u lu s n e a r  th e  v a lu e  o f  th e  fa i lu r e  lo a d  o f  th e  g r o u p .

I f  th e  r e la t iv e  d e n s it y  o f  th e  sa n d  is  v e r y  h ig h  (9 0 % ), 

the p o s s ib i l i t i e s  o f  c o m p a c t io n  a r e  v e r y  l im it e d ,  f o r  

w h ich  r e a s o n  th e  e f f e c t s  o f  th e  a lte r n a t io n  o f  lo a d s  

a r e  n ot n o t ic e a b le  u n til th e  lo a d s  a r e  r a th e r  h ig h  in  

r e la t io n  to  th e  fa i lu r e  lo a d  o f  the g r o u p .  W ith  th e s e  

lo a d s ,  s u p e r f i c ia l  p la s t i f i c a t i o n  an d  so fte n in g  o f  the 

s o i l  is  p o s s i b l e .  In  o t h e r  w o r d s ,  tw o  s t a g e s  m a y  b e  

c o n s id e r e d  d u rin g  th e a p p lic a t io n  o f  a lt e r n a t iv e  loa d a  

c y c l e s :  1 . I n c r e a s e  o f  th e  d e fo r m a b i l i t y  o f  th e  s o i l  

du e to  lo a d in g  an d  u n loa d in g  o f  th e  " a c t i v e ”  a n d "p a s -  

s i v e "  z o n e s  (S o fte n in g ) . 2 .  C o m p a c t io n  and s t if fe n in g  

o f  th e  sa n d y  m a t e r ia l  (H a r d e n in g ).

T h is  p r o c e s s  ta k e s  p la c e  ev e n  in  e a c h  h a l f - c y c l e  a lo  

a lo n g  a s e r i e s ,  a s  sh ow n  b y  th e ch a n g e  o f  c u r v a tu r e  

o f  th e l o a d -d is p la c e m e n t  d ia g r a m s .  T h is  tw o fo ld  

p r o c e s s  d o e s  n ot h a p p en  w h en  o n ly  r e p e a t e d  lo a d  

c y c l e s  a r e  a p p lie d ,  in a s m u c h  as in  th at c a s e  the f 0 £ ' 

c e s  a c t  in  a s in g le  d ir e c t io n  w ith ou t r e v e r s a l .  D ue 

to  t h is ,  o n ly  the s ta g e  o f  th e h a rd e n in g  o f  th e  m a ­

t e r ia l  ta k e s  p la c e .  T h e  " p a s s i v e "  zo n e  b e h a v e s  w ith  

in c r e a s in g  r e s i s t a n c e ,  due to  w h ich  the d is p la c e m e n t s  

r e q u ir e d  to  e q u il ib r a t e  th e  o u ts id e  f o r c e s  a r e  s m a l ­

l e r ,  u n til th e  n u m b e r  o f  c y c l e s  is  s u c h  th at th e  s o i l
i f t c

p a r t ic le s  o c c u p y  s ta b le  p o s it io n s  and the w h o le  b e h a ­

v e s  in  a s in g le  w a y  w h en  a c te d  u pon  b y  s u c c e s iv e  c y ­

c l e s  o f  e x t e r i o r  lo a d s ,

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

S o m e  o f  th e  p h e n o m e n a  d is c u s s e d  in  th is  R e p o r t  (v a ­

r ia t io n  o f  d is p la c e m e n t s  in  a  s e r i e s  o f  a lte r n a t iv e  cjr 

c l e s )  h a ve  b e e n  c o n f ir m e d  at fu l l  s c a le  (R O M A N A , 

O T E O  and F E R N A N D E Z -A L L E R , 1972) due to  kw h ich  

th e y  s h o u ld  b e  k ep t w e ll  in  m in d  w hen  p r o je c t in g  d e e p  

fo u n d a tio n s  s u b je c t e d  to h o r iz o n t a l  a lt e r n a t iv e  f o r c e s *  

N e v e r t h e le s s ,  the in c r e m e n t  o f  s e t t le m e n t  h as n ot 

b e e n  y e t  v e r i f i e d  s y s t e m a t ic a l ly ,  a lth ou g h  th e  r e m a r k s  

f r o m  F E A G IN  (1 9 4 8 ) sh o u ld  b e  ta k en  in to  a c c o u n t .  'Th|e 

e x t r a p o la t io n  to  fu l l  s c a le  o f  the r e s u lt s  o f  m o d e l t e s t i  

is  a p r o b le m  in  th e  r e a lm  o f  S o i l  M e c h a n ic s  m u ch  

d is c u s s e d  and n o t y e t s o lv e d .  It m a y  b e  p o s s ib le  that 

the s e t t le m e n t  w o u ld  n ot a c tu a l ly  b e  s o  im p o r ta n t , 

a lth ou g h  it  is  apt to  d e p e n d  m a in ly  o n  the s y s t e m  o f  

c o n s t r u c t io n  th a t h a s b e e n  f o l lo w e d ,  the p r e s e n c e  o f  

s t i f f  la y e r s  c l o s e  to  th e  t ip  o f  p i l e s ,  e t c .  T h e  t e s t  at 

fu l l  s c a le  a l r e a d y  m e n tio n e d  h a v e  s e r v e d  to  c o n f i r m  

th at th e  in c r e m e n t  in  d r iv e n  le n g th  o f  th e  p i le s  ten d  

to  d im in is h  the e f f e c t s  o f  a lte r n a t iv e  lo a d s ,  a lth ou g h  

the n u m b e r  o f  t e s t s  th at h a v e  b e e n  c o n d u c te d  so  fa r  

d o e s  n o t a l lo w  us to  a s c e r t a in  s u c h  in flu e n c e  q u a n ti ­

t a t iv e ly .

In  v ie w  o f  th e s e  u n c e r t a in t ie s ,  and  i f  th e a l te r n a t iv e  

f o r c e s  a r e  c o n s id e r a b le  in  c o m p a r is o n  w ith  th e  hori_ 

zo n ta l s e r v i c e  lo a d s ,  it  w ou ld  b e  a d v is a b le  th at f l e ­

x u r e  t e s t s  b e  c a r r i e d  ou t o n  s in g le  pile-s s im i la r  to  

th o s e  to  be  u s e d  in  th e  f in a l d e s ig n .  In th is  w a y  it 

w ou ld  b e  p o s s ib le  to  d e t e r m in e  th e  c h a r a c t e r i s t i c  pa  

r a m e t e r s  o f  th e  s o i l  and o f  th e  p i le  c o r r e s p o n d in g  to  

the m o s t  r e p r e s e n t a t iv e  p e r io d s  o f  a  s e r i e s  o f  c y c le s *  

b a s e d  on  the d is p la c e m e n t s  and r o ta t io n s  o f  a p o in t 

on  th e  p i le  c o r r e s p o n d in g  to  e a c h  p e io d ,  T o  th is  e n d , 

w o r k in g -s t r e 6 6  o r  u lt im a t e -s t r e n g t h  m e th o d s  m a y  b e  

u s e d , w h ich  m a y  b e  u t i l i z e d  la t e r  to  c a lc u la t e  the 

g r o u p  o f  p ile 9  th at c o n s t itu te  th e  fo u n d a t io n , c o n s id e ­

r in g  th e ir  m u tu a l in t e r f e r e n c e s  (O T E O , 1 9 7 2 b ).

In  c a s e  f l e x u r e  t e s t s  c o u ld  n ot b e  c o n d u c te d , the c a l ­

c u la t io n  o f  th e g r o u p  o f  p i le s  ca n  b e  e f f e c t e d  on  the 

b a s is  o f  p a r a m e t e r s  d e t e r m in e d  g e o m e c h a n ic a l ly  

f r o m  b o r in g s ,  la b o r a t o r y  t e s t s ,  e t c ,  iff  o r d e r  to  e v a ­

lu a te  th e  n o v a l e s ta te  ( f i r s t  c y c le  o f  lo a d in g ) .  T h e  

e f f e c t  o f  a l te r n a t iv e  lo a d s  m a y  b e  ta k en  in to  a c c o u n t  

c o n s id e r in g ,  f o r  th e  c a s e  o f  m a x im u m  d is p la c e m e n t s  

in  a s e r i e s  o f  c y c l e s ,  a  le n g th  o f  p i le  a b o v e  th e  g ro u n d  

s u r fa c e  lo n g e r  th an  th e  a c tu a l .E v e n  th ou gh  th is  m a y  

n ot b e  the tr u e  c a u s e  o f  th e  in c r e a s e  o f  th e  h o r iz o n t a l 

d is p la c e m e n t ,  it  c o u ld  b e  a d o p te d  a s  an e q u iv a le n t  

m o d e l  f o r  it s  s i m p l i c i t y .

T h e  in c r e m e n t  in  le n g th  d e p e n d s  on  the m o d u lu s  o f  

th e  lo a d s  a p p lie d  and on  the r e la t iv e  d e n s it y  o f  th e 

s o i l .  B a s e d  on  the t e s t  p e r f o r m e d ,  it  s e e m s  a d e q u a ­

te  t o  ta k e  f o r  th e  in c r e m e n t  a v a lu e  ra n g in g  f r o m  

1 .5  to  2 t im e s  th e  d ia m e t e r  o f  th e  p i l e ,  w hen  c o n s id e  

r in g  a  s e r v i c e  lo a d  (b e tw e e n  1 /2  and 1 /3  th e fa i lu r e  

lo a d ) an d  ae t o  d e n s it y  o f  th e  s o i l  (45%  <!* D r  *
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c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  a n  a v e r a g e .  T h i s  f i g u r e  h a s b e e b  

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

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

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

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

o f  u s i n g  1 . 5  o r  2 t i m e s  t h e  d i a m e t e r  m a y  b e  m a d e  

t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  a c t u a l  a l t e r n a t i v e  c h a r a c t e r  o f  

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

F i g .  8 .  C r a t e r s  i n  t h e  s o i l  a r o u n d  t h e  p i l e s ,  c a u s e d  

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

C O N C L U S I O N S

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

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

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

T h e s e  e f f e c t s  m a y  b e  s u m m a r i z e d  a s  f o l l o w s :

( a ) I n c r e a s e  o f  l a t e r a l  d e f o r m a b i l i t y  u p o n  a p p l i c a t i o n  

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

w i t h  s u b s e q u e n t  r e d u c t i o n  a n d  s t a b i l i z a t i o n  to  l o ­

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

b e g i n n i n g .

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

e v e n  f o r  v e r y  s m a l l  l o a d s .

T h e s e  p h e n o m e n a  p o i n t  to  t h e  e x i s t e n c e  o f  t w o  c o n ­

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

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

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

1« I n c r e a s e  o f  t h e  d e f o r m a b i l i t y  o f  t h e  s o i l ,  t h r o u g h  

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

z o n e s  ( S o f t e n i n g ) .

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

( H a r d e n i n g ) .

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

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

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

c l e s  g i v e  r i s e  to  t h e  2 n d  s t a g e  j u s t  m e n t i o n e d .  A f t e r

s e v e r a l  c y c l e s  o f  l o a d i n g  ( 6 t o  8 ) ,  t h e  s o i l  a t t a i n s  a  

s t a b l e  e q u i l i b r i u m  a n d  p r e s e n t s  a  r e s p o n s e ,  to  e x t e ­

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

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

T h e  r e l a t i v e  d e n s i t y  h a s  a  g r e a t  i m p o r t a n c e  i n  r e l a ­

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

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

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

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

d e n s i t i e s  o f  t h e  o r d e r  o f  9 0 % .

T o  t a k e  t h e s e  p h e n o m e n a  i n t o  a c c o u n t  i n  a  d e e p  f o u n ­

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

t e d  t o ,  b y  m e a n s  o f  t e s t s  o n  s i n g l e  p i l e s .  L i k e w i s e ,  

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

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

w i t h  1 .  5 a n d  2 t i m e s  t h e  d i a m e t e r .

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

T h e  a u t h o r  w i s h e s  to  e x p r e s s  h i s  i n d e b t e d n e s s  to  

P r o f e s s o r  J . A .  J i m e n e z  S a l a s  f o r  t h e  s u p e r v i s i o n  o f  

t h i s  w o r k  a n d  f o r  a u t h o r i z a t i o n  f o r  i t s  p u b l i c a t i o n .  

A l s o ,  h e  i s  g r a t e f u l  t o  M i g u e l  L e o n  a s  t e c h n i c i a n  f o r  

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

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

l o s  L o r e n t e  d e  N o  C a b e z a s ,  a l s o  h a v e  b e e n  i n v a l u a ­

b l e .
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