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A B ST R A C T : T o  ev al u at e si d e f r i c t i o n , 2 8  a x i a l  t en si o n  ( u p l i f t )  l o ad  t est s w e r e  p er f o r m ed  o n  d r i l l ed  sh af t s i n  so i l  p r o f i l es 

ranging f r o m  u n i f o r m  m ed i u m  san d  t h r o u gh  w e l l  g r ad ed  san d y  g r av e l . M ea su r ed  l o ad  c ap ac i t i es w e r e  c o m p ar ed  w i t h  

cap aci t i es co m p u t ed  u si n g  eq u at i o n s p r o p o sed  b y  R e e se  an d  O 'N e i l l  ( F H W A )  an d  M e y e r h o f .  R e aso n a b l e  ag r eem en t  

between m easu r ed  an d  co m p u t ed  c ap ac i t i es w a s g en e r a l l y  f o u n d  f o r  san d y  p r o f i l es.  H o w e v e r ,  m easu r ed  c ap ac i t i es w e r e  

t ypical ly 2  t o  4  t i m es h i gh er  t h an  p r ed i c t ed  at  si t es w h e r e  t h e g r a v e l  f r ac t i o n  w a s o v e r  5 0 % . A d d i t i o n a l  l o ad  t est  d at a  f o r  

gravel ly so i l s w e r e  c o l l ec t ed  an d  c o m b i n ed  w i t h  t h e d at a  f o r  U t ah  l o ad  t est s. B a se d  o n  t h i s d at a set , m o d i f i ca t i o n s t o  t h e 

two d esi gn  eq u at i o n s w e r e  t h en  d ev e l o p ed  t o  b et t er  p r ed i c t  u l t i m at e si d e f r i c t i o n  c ap ac i t y  w h i l e  st i l l  m ai n t ai n i n g  a 

com for t ab le m ar g i n  o f  sa f et y .

RESU M E: A  f i n  d ’ év a l u e r  l e  f r o t t em en t  l a t ér a l ,  2 8  e ssa i s d e ch ar g em en t  à  t r ac t i o n  ( d ’ ar r ach em en t )  o n t  ét é c o n d u i t s su r  

des p i eu x  f o r és d an s d e s p r o f i l s d e so l  q u i  v a r i e s en t r e d e sab l e  m o y en  à  g r an u l o m ét r i e u n i f o r m e et  g r av i e r  sab l e u x  à 

gr an u lom ét r i e b i en  r ep ar t i e . L e s  c ap ac i t és d e c h ar g em en t  m esu r ées o n t  ét é c o m p ar ée s au x  c ap ac i t és c a l c u l é es d es 

équat ions p r o p o sées p ar  R e e se  et  O ’ N e i l l  ( F H W A )  et  M ey er h o f .  U n e co n co r d an ce r a i so n ab l e en t r e l es c a p ac i t és m esu r ées 

et cel l es c a l c u l ée s a  ét é o b se r v é e  g én ér a l em en t  p o u r  l es p r o f i l s d e so l  sab l eu x . Po u r t an t , l e s c ap ac i t és m esu r ées o n t  ét é 

t ypiquem ent  2  à  4  f o i s p l u s g r an d es q ’ o n  l ’ a v a i t  p r év u  au x  si t es o ù  l a  f r ac t i o n  d e g r a v i e r  a  ét é p l u s d e 50  % . L e s  d o n n ées 

d’essais d e ch ar gem en t  ad d i t i o n n el l es p o u r  d es so l s g r a v i e u x  o n t  ét é r assem b l é es et  c o m b i n ées a v e c  l es d o n n ées d ’ e ssa i s 

de ch ar gem en t  co n d u i t es en  U t ah . E n  p ar t en t  d e cet t e b ase  d e  d o n n ées, d e s m o d i f i ca t i o n s au x  d e u x  éq u at i o n s d e d esse i n  

ont ét é en su i t e d év e l o p p é e s a f i n  d e p r éd i r e  m i eu x  l a  c ap ac i t é  d u  f r o t t em en t  l a t ér a l  u l t i m e a l o r s q u ’ u n  f ac t eu r  d e séc u r i t é  

agréab le est  m ai n t en u .

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

A ser ies o f  l o ad  t est s co n d u c t ed  b y  t h e U t ah  D ep ar t m en t  o f  

T r an sp or t at i on  ( U D O T )  i n  t h e m i d  19 8 0 's  su g g est e d  t h at  

side f r i c t i o n  f o r  d r i l l ed  sh a f t s i n  g r a v e l l y  so i l s w a s 

si gn i f i can t l y  h i g h er  t h an  in  san d y  so i l s.  I n  ad d i t i o n , t h e 

side f r i c t i o n  w a s si g n i f i c an t l y  u n d er est i m at ed  b y  d esi g n  

equat ion s c o m m o n l y  u sed  i n  t h e U .S.  ( P r i c e  et  a l , 19 9 2 ) .  

The i n c r eased  si d e  f r i c t i o n  w a s i n i t i a l l y  at t r i b u t ed  t o  t h e 

r ough n ess o f  t h e so i l - sh a f t  i n t er f ac e an d  t h e t en d en c y  f o r  

gravels t o  d i l a t e d u r i n g  sh ear i n g . Si n c e  m o st  d esi g n  

equ at ion s ar e b ased  o n  t est  r esu l t s in  san d s an d  c l a y s 

w here t h e so i l - sh a f t  i n t er f ac e i s m u ch  sm o o t h er ,  t h ey  

w ou ld  n o t  b e e x p ec t ed  t o  ac c o u n t  f o r  t h e i n c r eased  

capaci t y.

To m or e acc u r at e l y  ev al u at e si d e f r i c t i o n  i n  g r a v e l l y  so i l s 

and t he eq u at i o n s u sed  t o  p r ed i c t  c ap ac i t y , a  ser i es o f  u p l i f t  

load t est s w er e  p er f o r m ed  o n  d r i l l ed  sh a f t s i n  so i l  p r o f i l es 

ranging f r o m  u n i fo r m  san d  t o  san d y  g r av el . I n  ad d i t i o n , an  

effor t  w as m ad e t o  a ssem b l e  a v a i l a b l e  l o ad  t est  d at a  o n  

dri l led sh af t  c ap ac i t y  in  g r a v e l l y  so i l s f r o m  t h r o u g h o u t  t h e 

w or ld . T h i s d at a  set  w a s t h en  u sed  t o  su g g est  

m od i f i cat ion s t o  d esi gn  eq u at i o n s t o  b et t er  f i t  t h e m easu r ed  

cap aci t i es.

2 .  D E S I G N  E Q U A T I O N S F O R  SI D E  F R I C T I O N  I N  

C O H E SI O N L E SS SO I L S

T h e  u l t i m at e si d e f r i c t i o n  c ap ac i t y , Q s i s g i v en  b y  t h e 

eq u at i o n

Q, = t A  (l)

w h e r e : f t =  u l t i m at e u n i t  si d e f r i c t i o n  o n  sh af t  

A , =  a r ea  o f  sh af t  p r o d u c i n g  si d e f r i c t i o n

T h e  u l t i m at e si d e r esi st an c e o f  t h e d r i l l ed  sh af t s in  t h i s 

st u d y  w a s est i m at ed  u si n g  m et h o d s p r o p o sed  b y  M e y e r h o f  

( 19 7 6 )  an d  b y  R e e se  an d  O 'N e i l l  ( 19 8 8 )  f o r  t h e U .S.  

Fed er a l  H i g h w ay  A d m i n i st r at i o n  ( F H W A ) . T h e  M e y e r h o f  

m et h o d  ( 19 7 6 )  i s an  em p i r i c a l  p r o c ed u r e  b ase d  o n  t h e 

r esu l t s o f  f i e l d  l o ad  t est s. T h e u l t i m at e u n i t  si d e f r i c t i o n , f s, 

o f  a  d r i l l ed  sh a f t  i n  san d  i s g i v e n  b y

f s ( k P a)  = N  , s  5 0  k P a  (2)

w h er e N  i s t h e av er a g e  st an d ar d  p en et r at i o n  r esi st an c e, in  

b l o w s p e r  30 0  m m . T h e si d e f r i c t i o n  sp e c i f i e d  f o r  d r i l l ed  

sh a f t s i n  E q u at i o n  2 i s o n l y  h a l f  o f  t h at  r ec o m m en d ed  b y  

M e y e r h o f  f o r  d i sp l ac em en t  p i l es.
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T h e F H W A  m et h o d  ( R e e se  an d  O ’ N e i l l ,  19 8 8 )  i s a  sem i -  

em p i r i c a l  m et h o d  b ased  o n  a d at a b a se  o f  4 1 d r i l l ed  sh af t  

l o a d  t est s. T h e  u l t i m at e u n i t  si d e r esi st an c e in  san d  i s 

g i v en  b y

f s = P a z < 2 0 0  k P a  (3)

w h e r e  o '  =  v er t i c a l  e f f e c t i v e  st r ess i n  so i l  at  d ep t h  z  

P =  1. 5  - 0 .2 4 4  z 0 5 , 1. 2  > P s 0 .2 5  

z  =  d ep t h  b e l o w  g r o u n d  su r f ac e i n  m .

T h e p ar am et er ,  P , d ep en d s o n l y  o n  d ep t h  an d  i s 

i n d ep en d en t  o f  so i l  d en si t y  al t h o u g h  d o es ac c o u n t  f o r

d en si t y .

3 .  U T A H  L O A D  T E S T S

3 .1 Si t e  c o n d i t i o n s an d  d r i l l ed  sh a f t  g eo m et r y

A  t o t al  o f  28  ax i a l  t en si o n  ( u p l i f t )  t est s w e r e  p er f o r m ed  at  

8 si t e s i n  N o r t h er n  U t ah . A l l  t h e si t es ar e l o c a t ed  in  

H o l o c en e ag e a l l u v i a l  so i l  d ep o si t s.  O n e si t e c o n si st ed  o f  

m ed i u m - g r a i n ed  u n i f o r m  c l ean  san d , 3 si t es c o n si st ed  o f  

g r a v e l l y  san d s, an d  4  si t es c o n si st ed  o f  san d y  g r a v e l s o r  

si l t y  g r a v e l s.  T w o  ex p l o r a t o r y  b o r i n g s w e r e  m ad e w i t h i n  

5 m  o f  t h e t est s sh af t s at  eac h  si t e  an d  SP T  N  v a l u e s w e r e  

o b t a i n ed  at  1 m  i n t er v al s.

T est  sh a f t s w e r e  g e n e r a l l y  i n st a l l ed  t o  d ep t h s o f  1. 5 ,  3 ,  

4 .5 ,  an d  6  m  so  t h at  si d e f r i c t i o n  c o u l d  b e  ev a l u a t ed  as a 

f u n c t i o n  o f  d ep t h  w i t h o u t  t h e n eed  f o r  ex p e n si v e  

i n st r u m en t at i o n . H o w e v er ,  i n  t h r ee c a se s i t  w a s n o t  

p o ss i b l e  t o  d r i l l  t h e h o l e s t o  t h e f u l l  d ep t h  d u e t o  e i t h er  

l a r g e  b o u l d er s,  g r o u n d w at er ,  o r  e x c e ss i v e  c a v i n g  i n  t h e 

u n cased  au g er  h o l e. T h e sh af t  d i am et er s w er e  t y p i ca l l y  0 .5  

t o  0 .7  m , w h i c h  w a s j u d g ed  t o  b e l ar g e en o u g h  t o  el i m i n at e 

si gn i f i can t  sca l e  e f f ec t s b u t  sm al l  en o u gh  so  t h at  a  m a ssi v e  

l o ad  f r am e w a s n o t  r eq u i r ed . A d d i t i o n a l  i n f o r m at i o n  o n  

so i l  p r o p er t i es an d  c o n st r u c t i o n  d e t a i l s a r e  p r o v i d ed  b y  

R o l l i n s et  a l  ( 19 9 4 ) .

3 .2 L o a d  t est i n g  an d  i n t er p r et at i o n

T h e l o ad  t est i n g  w a s p er f o r m ed  in  gen er al  ac c o r d an c e w i t h  

t h e q u i c k  l o ad  m et h o d  as sp e c i f i e d  b y  A S T M  D 3 6 8 9 - 8 3 . 

T h e u p l i f t  l o ad  w a s ap p l i ed  in  i n c r em en t s o f  ab o u t  10 %  o f  

t h e e x p ec t ed  sh a f t  c ap ac i t y  an d  m ai n t a i n ed  f o r  t h r ee 

m i n u t es. U p l i f t  l o ad s as l ar g e as 17 8 0  k N  c o u l d  b e ap p l i ed  

t o  t h e d r i l l ed  sh a f t s t h r o u gh  t h e l o ad  f r am e ap p ar at u s.

L o ad  v er su s d i sp l ac em en t  c u r v e s o b t a i n ed  f r o m  t h e l o ad  

t est i n g  w e r e  i n t er p r et ed  u si n g  t h r ee p r o c ed u r e s f o r  

est i m a t i n g  t h e u l t i m at e l o ad  c a p ac i t y  i n  u p l i f t . T h ese 

m et h o d s w er e  t h e d o u b l e t an gen t , t h e sl o p e t an gen t  an d  t h e

12 . 7  m m  d i sp l ac em en t  c r i t er i o n . T h e  12 . 7  m m  

d i sp l ac em en t  c r i t er i o n  t y p i c a l l y  g a v e  t h e h i g h est  u l t i m at e 

c a p ac i t y  an d  w a s 3 0 %  h i g h er  o n  a v e r a g e  t h an  t h e d o u b l e 

t an g en t  m et h o d  w h i c h  t y p i c a l l y  g a v e  t h e l o w e st  u l t i m at e 

c ap ac i t y .  I f  t h e u l t i m at e c a p ac i t y  d e f i n ed  b y  12 . 7  m m  

d i sp l ac em en t  i s d i v i d ed  b y  a  f a c t o r  o f  sa f e t y  o f  2 ,  t h e 

a v e r ag e  d i sp l ac em en t  i s t y p i c a l l y  ab o u t  2 .5  m m .

3 .3  C o m p a r i so n  o f  M ea su r ed  an d  C o m p u t ed  C a p a c i t i es

O n  av er ag e, t h e F H W A  m et h o d  y i e l d ed  p r ed i c t ed  u l t i m at e

C o m p u t ed  C ap ac i t y  (k N )

C o m p u t ed  C ap ac i t y  (kN )

F i g u r e  1.  M easu r ed  u l t i m at e c ap ac i t y  i n t er p r et ed  u si n g  the

12 . 7  m m  c r i t e r i a v e r su s p r ed i c t ed  c ap ac i t y  u si n g  ( A )  the 

F H W A  eq u at i o n  an d  ( B )  t h e M e y e r h o f  eq u at i o n .

c a p ac i t i es w h i c h  w e r e  2 3 %  h i g h er  t h an  t h e M e y e r h o f  

eq u at i o n . T h e  M e y e r h o f  eq u at i o n  o f t en  p r ed i c t ed  the 

l a r g e st  u l t i m at e c a p ac i t y  i n  so i l  p r o f i l es c o n si st i n g  of 

g r a v e l s w i t h  h i gh  SP T  b l o w  c o u n t s. T h e  FH W A  

p r o c ed u r e , w h i c h  i s n o t  h i g h l y  sen si t i v e  t o  b l o w  count , 

g e n e r a l l y  y i e l d e d  t h e h i g h est  p r ed i c t ed  c ap ac i t i es in  the 

san d  p r o f i l es.

C o m p a r i so n s b e t w een  t h e m easu r ed  c a p ac i t y  u si n g  the

12 . 7  m m  c r i t er i o n  an d  t h e p r ed i c t ed  c ap ac i t y  u si n g  the 

F H W A  an d  M e y e r h o f  eq u at i o n s a r e  sh o w n  i n  F i g . 1 fo r  all 

l o ad  t est s. F o r  b r ev i t y ,  c o m p ar i so n s w i t h  o t h er  cap aci t y 

i n t er p r et at i o n  p r o c ed u r es a r e  n o t  p r esen t ed  in  this 

su m m ar y , h o w e v e r ,  t h e g en er a l  r esu l t s ar e si m i l a r . The 

m easu r ed  c ap ac i t y  t en d s t o  i n c r ease w i t h  t h e p er c en t ag e of 

g r a v e l .  R e a so n a b l e  ag r eem en t  b e t w een  m easu r ed  and 

c o m p u t ed  c ap ac i t i es w a s g e n e r a l l y  f o u n d  f o r  t h e FH W A  

m et h o d  i n  san d y  p r o f i l es. H o w e v er ,  m easu r ed  cap aci t i es 

w er e  10 0  t o  30 0 %  h i g h er  t h an  p r ed i c t ed  at  si t es w h er e  the 

g r a v e l  f r ac t i o n  w a s o v e r  5 0  p er c en t .

T h e  M e y e r h o f  m et h o d  w a s so m ew h a t  less 

c o n ser v a t i v e  f o r  t h e g r a v e l s at  sh a l l o w  d ep t h s b ec au se the 

SP T  b l o w  c o u n t s i n  t h ese m at er i a l s w e r e  r e l a t i v e l y  high 

N ev er t h el ess, m easu r ed  c ap ac i t i es w e r e  a l so  10 0  t o  300% 

h i g h er  t h an  p r ed i c t ed  b y  t h e M e y e r h o f  eq u at i o n . The 

h i g h e r  c a p a c i t i es w e r e  o n c e  ag ai n  asso c i a t ed  w i t h  the 

g r av e l l y  so i l  p r o f i l es. T h e si d e r esi st an c e p r ed i c t ed  b y  the
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M eyer h o f  eq u at i o n  c o u l d  g e n e r a l l y  b e  d o u b l ed  f o r  b o t h  

gravel ly san d s an d  g r a v e l s w i t h o u t  an y  p r o b l em . T h i s 

would m ak e t h e si d e f r i c t i o n  eq u at i o n  i n  t h ese so i l s t h e 

same as t h at  o r i g i n a l l y  p r o p o sed  b y  M e y e r h o f  ( 19 7 6 )  f o r  

driven p i l es.

4 A D D I T I O N A L  L O A D  T E S T  D A T A  I N  G R A V E L L Y

SOILS

Drilled sh af t  l o ad  t est  r esu l t s f r o m  o t h er  si t es w e r e  ad d ed  

to the d at a b ase  t o  b et t er  d e f i n e  t h e b e h a v i o r  o f  d r i l l ed  

shafts in g r av el l y  so i l s. I n  ad d i t i o n , t h ese d at a  p o i n t s w e r e  

used to co n f i r m  t h at  t h e h i g h er  l o ad  c ap ac i t i es m easu r ed  in  

the U t ah  l o ad  t est s w e r e  n o t  u n i q u e t o  t h e g eo t ec h n i c a l  

ch ar act er i st i cs o f  U t ah  so i l s.  A d d i t i o n a l  d at a w e r e  

collected f o r  si t es i n  t h e st at es o f  C a l i f o r n i a,  N ev a d a , N e w  

M exico, an d  H aw ai i . I n  ad d i t i o n , d at a w er e  c o l l ec t ed  f r o m  

the co u n t r i es o f  C z e c h o sl o v a k i a ,  G er m an y , G r e e c e  an d  

Japan. T h e sear ch  f o r  d at a y i e l d e d  a  t o t al  o f  4 5 ad d i t i o n al  

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

study.

For  an a l y si s p u r p o ses, t h e d at a h a s b een  d i v i d ed  i n t o  

three c at ego r i es: g r a v e l s,  g r a v e l l y  san d s, an d  san d s b ased  

on the  U n i f i ed  So i l  C l a ssi f i c a t i o n  Sy st em . T h e  g r a v e l s 

classify as G W , G P ,  G M  o r  G C  so i l s an d  c o n t ai n  

b etw een 4 0  an d  8 0 %  g r a v e l  si z e  p a r t i c l es. T h e  g r a v e l l y  

sands c l assi f y  a s SW , SP ,  SM  o r  SC  so i l s an d  c o n t ai n  

between 15  an d  4 0 %  g r av el  si z e  p a r t i c l es. T h e  san d s a l so  

classify as SW , SP , SM  o r  SC  so i l s, b u t  t h ey  c o n t ai n  l ess 

than 15 %  g r av e l  si z e  p ar t i c l es. D a t a  f o r  san d s w e r e  o n l y  

obtained at  si t es w h e r e  g r a v e l l y  m at er i a l  w a s a l so  p r esen t  

and w as p r i m ar i l y  u se d  f o r  c o m p ar i so n  p u r p o ses.

5 R E C O M M E N D E D  M O D I F I C A T I O N S T O  D E SI G N  

EQ U A T I O N S B A S E D  O N  C O M P L E T E  D A T A  SE T

The r esu l t s o f  t h i s st u d y  i n d i ca t e  t h at  m o d i f i c a t i o n s t o  t h e 

two d esign  m et h o d s p r esen t ed  p r ev i o u sl y  ar e n e c e ssa r y  t o  

reflect  t h e b eh av i o r  o f  d r i l l ed  sh a f t s i n  g r a v e l l y  so i l s.  T h e 

fo l l ow i n g su g g e st ed  m o d i f i ca t i o n s a r e  b ased  o n  t h e 

com plet e d at a set  w h i c h  i n c l u d es l o ad  t est s c o n d u c t ed  

dur ing t h i s st u d y  an d  l o ad  t est s o b t a i n ed  f r o m  t h e 

l i t erature. E a c h  m o d i f i ca t i o n  i s d i r e c t l y  t i ed  t o  t h e 12 .7  

mm fai l u r e c r i t e r i a  u sed  t o  d et er m i n e t h e u l t i m at e sh af t  

capaci t y.

5.1 M o d i f i c at i o n s t o  F H W A  D e si g n  E q u at i o n

As i n d i cat ed  p r e v i o u sl y ,  t h e F H W A  eq u at i o n s m u l t i p l i es 

the v er t i cal  e f f e c t i v e  st r ess b y  a  P - f ac t o r  t o  d et er m i n e t h e 

unit si d e f r i c t i o n  on  t h e sh af t  ( se e  E q . 3) .  B a c k - c a l c u l a t e d  

P-valu es f r o m  al l  t h e a v a i l a b l e  l o ad  t est s a r e  p l o t t ed  a s a 

funct ion  o f  d ep t h  i n  F i g .  2 .  T h e  F H W A  d esi g n  c u r v e  f o r  

sand is a l so  sh o w n  i n  F i g .  2 f o r  c o m p ar i so n . A  r e v i e w  o f  

the d at a i n d i c a t es t h at  t h e P - v a l u e s g e n e r a l l y  t en d  t o  

in crease as t h e p er c en t ag e  o f  g r a v e l  i n c r eases. A l t h o u g h  

the FH W A  p  c u r v e  ap p e ar s ap p r o p r i a t e  f o r  san d s, t h i s 

curve si g n i f i can t l y  u n d er est i m at es t h e m easu r ed  P v a l u e s 

for g r av el l y  san d s an d  g r a v e l s e sp e c i a l l y  c o n si d er i n g  t h at  

a fact or  o f  sa f e t y  o f  2  t o  3 i s su b seq u en t l y  ap p l i ed .

A l so  sh o w n  i n  F i g .  2  ar e r ec o m m en d ed  d esi g n  c u r v e s 

d ef in i n g P - v a l u es f o r  g r a v e l l y  san d s ( 2 5  t o  5 0 %  g r av e l  

size) an d  g r av e l s ( > 5 0 %  g r a v e l  si z e ) ,  r esp e c t i v e l y .  T h ese

Back-Calculated Beta

F i g u r e  2  B a c k - c a l c u l a t e d  p  v a l u e s i n  c o m p ar i so n  w i t h  

d e si g n  c u r v e s f o r  d r i l l ed  sh af t s in  san d s, g r a v e l l y  san d s 

an d  g r av e l s.

c u r v es f a l l  sl i g h t l y  b e l o w  t h e m ean  m i n u s o n e st an d ar d  

d ev i at i o n  b o u n d s f o r  t h ei r  r esp e c t i v e  d at a set s. I f  a  f ac t o r  

o f  sa f et y  g r eat er  t h an  2 .0  i s u sed , t h e c o m p u t ed  c ap ac i t y  i s 

a l w a y s b e l o w  t h e l o w e st  m easu r ed  c ap ac i t y , h o w e v er ,  a  

f ac t o r  o f  sa f e t y  o f  2 .5  i s r ec o m m en d ed . T h e  t h r ee d esi g n  

c u r v e s m er g e at  a  d ep t h  o f  2 5  m .

T h e  d esi g n  c u r v e  r ec o m m en d ed  f o r  u se w i t h  g r a v e l l y  

san d s w a s o r i g i n a l l y  p r o p o se d  b y  O 'N e i l l  ( 19 9 4 )  f o r  

“ g r a v e l l y  so i l s ”  b ased  o n  a  su b set  o f  t h e d at a f r o m  t h i s 

st u d y . T h e  eq u at i o n  f o r  t h e g r a v e l l y  san d  ( 2 5  t o  5 0 %  

g r a v e l  si z e )  P c u r v e  i s

P =  2 .0  -  0 . 15  ■ z 0 ” , 0 .2 5  i  P ^  1. 8  ( 4 )

w h e r e  z  i s t h e d ep t h  b e l o w  t h e g r o u n d  su r f ac e i n  m et er s.

T h e  eq u at i o n  f o r  t h e p r o p o sed  d esi g n  c u r v e  f o r  g r a v e l s 

( > 5 0 %  g r av e l  si z e )  i s

P =  3 .4  • e (‘ °  0 85 z); 0 .2 5  < P < 3 .0  ( 5)

w h e r e  e i s t h e n at u r al  b ase  ( 2 .7 18 )  an d  z  i s t h e d ep t h  

b e l o w  t h e g r o u n d  su r f ac e i n  m et er s. I t  sh o u l d  b e n o t ed  

t h at  a l m o st  a l l  t h e g r a v e l s i n  t h e d at a b ase h ad  N  v a l u e s 

g r eat er  t h an  2 5 . T h er ef o r e, u se o f  eq u at i o n  5 f o r  l o w  b l o w  

co u n t  g r a v e l s m ay  n o t  b e ap p r o p r i at e.

5 .2 M o d i f i c a t i o n s t o  M e y e r h o f  Eq u at i o n  f o r  G r a v e l l y  So i l s

A  p l o t  o f  t h e u n i t  si d e f r i c t i o n  v e r su s t h e u n c o r r ec t ed  SP T  

b l o w  co u n t , N , f o r  a l l  o f  t h e l o ad  t est  d at a i s sh o w n  in  

F i g .3 .  T h e o r i g i n al  co r r e l a t i o n  eq u at i o n  b e t w een  u n i t  si d e 

f r i c t i o n , f j  an d  N  p r o p o sed  b y  M e y e r h o f  ( 19 7 6 )  ( Se e  

eq u at i o n  2 )  i s a l so  sh o w n  w i t h  d ash ed  l i n es i n  F i g .  3. 

T h er e i s a t en d en cy  f o r  t h e u n i t  si d e f r i c t i o n  t o  i n c r ease  as
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F i g u r e  3 M e asu r e d  u n i t  si d e f r i c t i o n  v e r su s SP T  b l o w  

c o u n t  i n  c o m p ar i so n  w i t h  d esi g n  eq u at i o n s f o r  san d s, 

g r a v e l l y  san d s an d  g r av e l s.

t h e b l o w  c o u n t  i n c r eases. I n  ad d i t i o n , t h e d at a  sh o w  t h at  

t h e u n i t  s i d e  f r i c t i o n  g e n e r a l l y  t en d s t o  i n c r ease  as t h e 

p er c en t ag e o f  g r av el  i n c r eases, b u t  so  d o es t h e sc at t er . F o r  

ex a m p l e , f o r  a g i v en  N  v a l u e , t h e sp r ead  i n  u n i t  si d e 

f r i c t i o n  i s ab o u t  50  k P a  f o r  t h e san d s, 15 0  k P a  f o r  t h e 

g r a v e l l y  san d s, an d  4 0 0  k P a  f o r  t h e g r a v e l s.

E ssen t i a l l y  al l  t h e d at a p o i n t s ar e eq u a l  t o  o r  g r ea t er  t h an  

t h e si d e f r i c t i o n  co m p u t ed  w i t h  eq u at i o n  ( 2 ) .  I n  f ac t ,  m o r e 

t h an  8 0 %  o f  t h e g r a v e l  p o i n t s an d  5 0 %  o f  t h e g r a v e l l y  

san d s ar e t w i c e a s g r ea t  as p r ed i c t ed  b y  eq u at i o n  ( 2 ) .  F o r  

d esi gn  p u r p o ses, i t  ap p ear s r easo n ab l e  t o  est i m at e t h e u n i t  

si d e f r i c t i o n  f o r  g r a v e l s,  at  l east ,  u si n g  t h e eq u at i o n

f ,  ( k P a)  = 2  ■ N , s 10 0  k P a  ( 6 )

T h i s eq u at i o n  d o u b l es t h e p r ed i c t ed  c a p ac i t y  i n  

c o m p ar i so n  w i t h  t h e M e y e r h o f  ( 19 7 6 )  eq u at i o n , y e t  i t  i s 

st i l l  r e l a t i v e l y  c o n ser v a t i v e  f o r  t h e g r a v e l s.  I f  t h e u l t i m at e 

cap ac i t y  i s d i v i d ed  b y  a sa f e t y  f ac t o r  o f  2 .5 ,  t h e m easu r ed  

cap ac i t y  w o u l d  b e sa f e l y  a b o v e  t h e a l l o w a b l e  c a p ac i t y  f o r  

al l  t h e g r a v e l s d at a  p o i n t s as sh o w n  i n  F i g . 3.

T h e se  c u r v e s p r o d u c e  a  si g n i f i c an t  i n cr ease in 

c ap ac i t y  at  sh a l l o w  d ep t h s w h i l e  st i l l  p r o v i d i n g a 

m ar g i n  o f  saf et y .

4 .  F o r  d esi g n  p u r p o ses, t h e si d e r esi st an c e predicted 

b y  t h e M e y e r h o f  eq u at i o n  c an  b e d o u b l ed  for 

g r a v e l s g r a v e l s w i t h  a  r easo n ab l e  sa f e t y  m ar gi n
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6 . C O N C L U SI O N S

1.  U l t i m at e  si d e  r esi st a n c e  ap p e ar s t o  i n c r ease  a s t h e 

g r a v e l  co n t en t  i n c r eases.

2. M easu r ed  si d e r esi st an c e i n  g r a v e l s i s 10 0  t o  3 0 0 %  

h i g h er  t h an  p r ed i c t ed  b y  t h e F H W A  o r  t h e 

M e y e r h o f  eq u at i o n  f o r  d ep t h s l e ss t h an  ab o u t  2 0  m .

3. T h e  F H W A  eq u at i o n  c an  b e  i m p r o v ed  b y  u si n g  

sep ar at e P c u r v es f o r  g r av e l l y  san d s an d  f o r  g r av e l s.
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