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SYN O PSIS A  p ro g ram m e  o f  f i e l d  m e a su r e m e n t s  o n  a b o r e d  c a s t - i n - s i t u  i n s t r u m e n t e d  c o n c r e t e  p i l e  w a s u n d e r t a k e n

i n  t h e  m a r i n e  c l a y  d e p o s i t s  o f  V i s a k h a p a t n a m  d o c k y a r d . Th e  p i l e  w a s 43 cm  d i a m e t e r  an d  5m l o n g . I t  h ad  s t r a i n  g a u g e  

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

p i l e  t o p  w a s h e l d  s t a t i o n a r y  b y  h a n g i n g  i t  f r o m  a y o k e . Th e  n e g a t i v e  d r a g  w a s g e n e r a t e d  b y  l o a d i n g  t h e  g r o u n d  a r o u n d  

t h e  p i l e .  I t  w a s m o n i t o r e d  b y  o b s e r v a t i o n s  o n  t h e  l o a d  c e l l s  e m b ed d ed  i n  p i l e .  P i e z o m e t e r s  an d  s e t t l e m e n t  g a u g e s 

w e r e  i n s t a l l e d  a r o u n d  t h e  p i l e .  To  a c c e l e r a t e  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  n e g a t i v e  d r a g  o n  t h e  p i l e ,  t h e  a r e a  o f  6m a r o u n d  

t h e  p i l e s  w a s p r o v i d e d  w i t h  sa n d  d r a i n s  o f  15cm  d i a m e t e r . Th e  e m b an k m e n t  l o a d / u n l o a d i n g  w a s d o n e  i n  t h r e e  s t a g e s  

o f  l t / m ^  e a c h  an d  t h e  t e s t  o b s e r v a t i o n s  w e r e  c o n t i n u t e d  o v e r  a p e r i o d  o f  m o re  t h a n  o n e  y e a r .  Th e  d a t a  i s  a n a l y s e d  

b y  e f f e c t i v e  s t r e s s  an d  t o t a l  s t r e s s  a p p r o a c h  an d  c o m p a re d  w i t h  t h e  n e g a t i v e  d r a g  o b s e r v e d  o n  t h e  p i l e .  I t  i s  

sh o w n  t h a t  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  d r a g  a l o n g  t h e  p i l e  l e n g t h  k e e p s o n  c h a n g i n g  w i t h  t i m e  an d  l o a d i n g . A n y  m o vem e n t

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

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

IN TRO D U CTIO N

Th e  f a c t  t h a t  a p i l e  r e s i s t s  su p e r i m p o se d  l o a d  b y  d e v e ­

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

st e m  i s  w e l l  k n o w n . B u t  t h e  p h en o m en o n  o f  ' n e g a t i v e  

s k i n  f r i c t i o n 1 o r  'd o w n  d r a g 1 an d  c o n s e q u e n t  a d d i t i o n a l  

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

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

i s  b y  W a r c e s t e r  i n  1 9 1 4 . S i n c e  t h e n , p a r t i c u l a r l y  d u r i n g  

l a s t  t h r e e  d e c a d e s , s e v e r a l  e x p e r i m e n t a l  an d  f i e l d  s t u d i e s  

h a v e  b e e n  r e p o r t e d . A s t h e  n e g a t i v e  s k i n  f r i c t i o n  d e v e -  

l o p e s  o n  t h e  p i  1 e - s o i 1 i n t e r f a c e ,  s t u d i e s  w e r e  d i r e c t e d  

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

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

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

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

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

SU B SO IL

Th e  p i l e  t e s t  s i t e  i s  s i t u a t e d  a t  V i s a k h a p a t n a m , so u t h  

e a s t  c o a s t  o f  I n d i a .  Th e  b o r i n g  r e c o r d  ( F i g .  1 )  sh o w s 

t h a t  t h e  t o p  3m i s  a d r e d g e d  f i l l  o f  c l a y  w i t h  s h e l l s .

T h i s  i s  f o l l o w e d  b y  a b o u t  Jm  l a y e r  o f  s a n d . B e lo w  t h i s  

l i e s  1 4 .5 m  d e e p  v e r y  s o f t  c l a y  d e p o s i t .  Th e  m o i s t u r e  

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

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

t e s t s  an d  i n - s i t u  v a n e  s h e a r  t e s t s  sh o w  an  a v e r a g e  

c o h e s i o n  v a l u e  o f  1 .4 t / m 2  b e t w e e n  g r o u n d  l e v e l  an d  24m  

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

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

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

Th e  v e r y  s o f t  c l a y  d e p o s i t  i s  f o l l o w e d  b y  t w o  s t r a t a  o f  

s t i f f  s i l t y  c l a y  an d  v e r y  s t i f f  c l a y  o f  4m an d  5m d e p t h s  

r e s p e c t i v e l y .  Th e  w e a t h e r e d  r o c k  i s  m e t  a t  a b o u t  27m  

d e p t h . I t  i s o f  K h o n d o l i t e s  an d  C h a r n o c k i t e s  w h i c h  

b e lo n g  t o  A r c h a e n s .

IN STRU M EN TED  P I L E  AND T EST  SET  UP

Th e  t e s t  p i l e  w a s 43 cm  d i a m e t e r  an d  5m l o n g . I t  w a s

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

p i l e .

r e i n f o r c e d  w i t h  f o u r  b a r s  o f  16mm d i a m e t e r  an d  8mm d i a ­

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

I  C O N E R E S I S T A N C E
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F i g .  1 S u b s o i l  D e t a i l s

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

m o u n t e d  o n  s t e e l  t u b e  ( F i g .  2 ) ,  w e r e  t i e d  t o  t h e  r e i n ­

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

Th e  c o n c r e t e  w a s o f  M 200 g r a d e  (n o m i n a l  m i x  1 :1 J :3  

w i t h  1 0  p e r c e n t  e x t r a  c e m e n t )  an d  t h e  2 8  d a y s  c u b e  s t r e n ­

g t h  v a r i e d  f r o m  2 3 6  t o  2 7 6  k g / c n r .

Ea c h  l o a d  c e l l  i s  a 100m m  lo n g  an d  52mm d i a m e t e r  u n i t  

w i t h  t w o  c o n c e n t r i c  s t a i n l e s s  s t e e l  t u b e  p i e c e s .
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F i g .  2 Lo a d  C e l l s

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

t u b e  o f  25mm O .D . w h i c h  i s  p r o t e c t e d  b y  t h e  o u t e r  t u b e  

p i e c e . Th e  a s s e m b l y  i s  m ad e w a t e r  t i g h t  b y  s e a l i n g  

w i t h  0 - r i n g s  an d  w a x e s . Th e  s t r a i n  g a u g e s a r e  m o u n t e d  i n  

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

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

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

t h e  sam e d i a m e t e r  an d  t h i c k n e s s  a s  t h e  i n n e r  t u b e  p i e c e  

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

o n e  m i c r o s t r a i n  a c c u r a c y  w a s u se d  f o r  r e c o r d i n g  s t r a i n s .

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

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

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

( F i g .  3 )

F i g .  3  T e s t  S e t  Up

A l o a d  g a u g e  w a s i n t r o d u c e d  b e t w e e n  t h e  y o k e  an d  t h e  

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

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

Th e  a r e a  a r o u n d  t h e  p i l e  w a s p r o v i d e d  w i t h  15cm  d i a ­

m e t e r  sa n d  d r a i n s  a t  1 .5 m  s p a c i n g  i n  a r a d i u s  o f  3m .

I t  w a s t h e n  sa n d  b l a n k e t e d . To  o b s e r v e  t h e  d e v e lo p m e n t  

o f  p o r e  p r e s s u r e s  t w o  c a s a g r a n d e  p i e z o m e t e r s  a t  2m an d  

4 .5 m  d e p t h  w e r e  i n s t a l l e d  i n  t h e  l o a d e d  a r e a . S e t t l e ­

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

n i n e  l o c a t i o n s .

TH E T ES T  AND O BSERV A TIO N S

To  c r e a t e  d o w n w ard  d r a g  o n  t h e  p i l e  t h e  a r e a  a r o u n d  i t

w a s l o a d e d  b y  sa n d  i n  t h r e e  e q u a l  i n c r e m e n t s  o f  l t / m 2  

e a c h . An  i n c r e m e n t  w a s g i v e n  w h e n  s e t t l e m e n t  g o t  s t a b i ­

l i s e d .  Th e  d r a g  w a s r e a d  f r o m  t h e  l o a d  g a u g e  a t  t h e  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

an d  c h a n g e  w i t h  l o a d  an d  t i m e . Th e  u n l o a d i n g  f o l l o w e d  

i n  s i m i l a r  s t e p s . Th e  t e s t  e x t e n d e d  o v e r  a  p e r i o d  o f  

4 8 0  d a y s . Th e  l o a d i n g  s t a g e s  an d  l o a d  c e l l s  r e a d i n g s  

an d  e x c e s s  p o r e  p r e s s u r e  d e v e l o p m e n t  a t  4 .5 m  d e p t h  a r e  

sh o w n  i n  F i g .  4 .

F i g .  4  L o a d , T im e  V e r s u s  Lo a d  C e l l  R e a d i n g s  an d  P o r e  

P r e s s u r e

Th e  d i s t r i b u t i o n s  o f  d r a g  i n  t e r m s  o f  s t r a i n  sh o w n  b y  

t h e  l o a d  c e l l s  a t  f e w  s t a g e s  a r e  sh o w n  i n  F i g .  5

M IC R O S T R A I N S X IO 3

P I L E  , 2 3 * 5

F i g .  5 V a r i a t i o n  o f  Lo a d  C e l l  R e a d i n g  w i t h  D e p t h

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

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

o u t  l o a d - d e f l e c t i o n  c u r v e  i s  sh o w n  i n  F i g .  6 . Th e  

u l t i m a t e  v a l u e  c o r r e s p o n d s  t o  a b o u t  5 p e r c e n t  o f  p i l e  

d i a m e t e r .

D ISCU SSIO N

E s t i m a t i o n  o f  n e g a t i v e  s k i n  f r i c t i o n  h ad  t w o  a p p r o a c h e s  : 

( I )  t h e  t o t a l  s t r e s s  m e t h o d  an d  ( I I )  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s

7 8 8
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F i g .  6  P u l l  O u t  T e s t

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

f r i c t i o n  f  i s  g i v e n  b y

f s = < * .C u ( 1 )

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

s u r f a c e ,  an d  Cu i s  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h

B y  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  m e t h o d ,

f  . K .t a n  0 '  ( 2 )

/
w h e r e ^ l ?  i s  v e r t i c a l  e f f e c t i v e  s t r e s s ,  ^ g i s  t h e  e f f e c t ­

i v e  f r i c t i o n  a n g l e  a t  s o i  1 - p i  1 e i n t e r f a c e  an d  K i s  t h e  

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

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

i n s t a l l a t i o n .

B y  p u t t i n g  k  t a n  p

t h e  e q u a t i o n  ( 2 )  b e co m e s f  = p  ( 3 )

Th e  v a l u e s  o f  t h e  c o e f f i c i e n t s « * ,  a n d p  f r o m  t h e  t e s t  

a r e  g i v e n  i n  T a b l e  1 f o r  t h r e e  s t a g e  l o a d i n g .

TA B LE I

V a l u e s o f o (  an d  p

D ay s P r e l o a d

t / m 2

T o t a l C o e f f i c i e n t

f r o m

s t a r t

D r ag

t

( a v e r a g e  v a l u e s )

<< P

5 4 1 .0 1 .5 4 0 .1 6 0 .1 0 5

1 1 8 2 .0 2 .6 6 0 .2 8 0 .1 2 3

1 2 5 3 .0 4 .1 0 0 .4 3 0 .1 4 5

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

l o a d i n g  an d  s u b s e q u e n t  u n l o a d i n g s , sh o w  a b r u p t  c h a n g e s . 

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

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

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

F i g .  5 sh o w s t w o  s e t s  o f  l o a d  c e l l  r e a d i n g s  a t  2 6 2  d a y s  

an d  4 8 0  d a y s . Th e  o b s e r v a t i o n s  d u r i n g  t h e  l a t e r  p a r t  

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

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

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

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

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

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

t e s t  ( F i g .  6 )  i s  1 .1 8  t / m 2 , w h i l e  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  

o f  s o i l  ( f r o m  t e s t s )  i s  1 .4 t / m 2 . T h u s t h e  a d h e s i o n  

f a c t o r  ( o r  r é d u c t i o n  f a c t o r )  i s  0 .8 4 . T h i s  v a l u e  i n

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

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

I t  i s  c l e a r  f r o m  F i g .  5 t h a t  l o a d  c e l l  r e a d i n g s  c h a n g e  

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

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

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

t l y  t h e  v a l u e s  o f oL an d  P w i l l  b e  d i f f e r e n t .  I t  c a n  

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

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

v e r y  m a r k e d . T h i s  i s  b e c a u se  o f  t h e  p r e s e n c e  o f  v e r ­

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

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

l o a d i n g .

Jo h a n n e s s e n  an d  B j e r r u m  (1 9 6 5 )  h a v e  r e p o r t e d  an  i n ­

c r e a s e  i n  p  f r o m  0 .1 2  t o  0 .2 0  o v e r  a p e r i o d  o f  1 .3  

y e a r s .  I n  T a b l e  I  t h e  p  v a l u e  m ay b e t a k e n  t o  t h e  

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

Th e  c h a n g e  i r ,o <  a n c  p  v a l u e s  w i t h  p r e l o a d  a r e  q u i t e  

m a rk e d  ( T a b l e  I ) .  Th e  r a n g e  o f c <  v a l u e s  a r e  i n  a g r e e ­

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

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

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

1 t o  3 t / m 2 . G a r l a n g e r  ( 1 9 7 4 )  h a s p r o p o se d  f r o m  a n a ­

l y s i s  o f  t e s t  r e s u l t s  t h a t  t h e ^  f o r  c l a y s  m ay b e t a k e n  

a s  0 .2 0  t o  0 .2 5 .  Bro m s ( 1 9 7 6 )  h a s s u g g e s t e d  a v a l u e  o f

0 .3  ' o r  c l a y s  o f  m ed iu m  p l a s t i c i t y  ( I p  l e s s  t h a n  5 0 ) .

Th e  p  v a l u e  o b s e r v e d  a r e  t h e r e f o r e  s m a l l e r .  T h i s  

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

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

e t . a l ,  1 9 7 2 ) , (B r o m s , 1 9 7 9 ) . I n  t h e  p r e s e n t  c a s e  t h e  

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

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

Th e  r e a s o n s  f o r  s m a l l e r  v a l u e s  o f  f> c o u l d  b e  d u e  t o  

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

p i l e  i s  i n  t e n s i o n  an d  a n y  e x t e n s i o n  o f  p i l e  u n d e r  

d o w n w ard  d r a g  w i l l  t e n d  t o  n e u t r a l i s e  n e g a t i v e  s k i n  

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

m ay  a l s o  e f f e c t  t h e  d r a g  f o r c e s .  D r a g  r e c o r d e d  c o u l d  

b e  m o re i f  t h e  p i l e s  w e r e  i n  c o m p r e s s i o n  an d  o< an d  p  
w o u ld  h a v e  sh o w n  i n c r e a s e d  v a l u e s .  H o w e v e r , t h e  

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

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

CO N CLUD IN G REM ARKS

1 . H o l d i n g  t h e  p i l e  f r o m  t o p  an d  r e a d i n g  t h e  d r a g  b y  

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

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

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

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

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

2 . B o t h  t h e  t o t a l  s t r e s s  m e t h o d  an d  t h e  e f f e c t i v e  

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

f r i c t i o n .

3 . Th e  c o e f f i c i e n t s  o<  an d  J3 i n c r e a s e  w i t h  i n c r e a s e  

i n  p r e l o a d .

4 . Th e  v a l u e s  o f  c o e f f i c i e n t  <K w e r e  f o u n d  t o  b e  m o re 

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

s u g g e s t e d  i n  l i t e r a t u r e  f o r  c l a y s  o f  s i m i l a r  n a t u r e .
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R o o r k e e  ( I n d i a ) .  Th e  a u t h o r s  a r e  g r a t e f u l  t o  p r o j e c t  

a u t h o r i t i e s  a t  V i z a g  w h o  p a r t l y  f i n a n c e d  t h e  p r o j e c t  an d  

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

REFEREN CES

B r o m s , B .B .  ( 1 9 7 6 1 . P i l e  F o u n d a t i o n s  -  P i l e  G r o u p s 

P r o c . S i x t h  Eu r o p e a n  C o n f . S o i l  M e c h . an d  

Fo u n d . E n g g ., V i e n n a , V o l . 2 ,  p p . 1 0 3 - 1 3 2 .

B r o m s , B . ( 1 9 7 9 ) . N e g a t i v e  s k i n  f r i c t i o n  S t a t e - o f -  

t h e - a r t  r e p o r t ,  P r o c . S i x t h  A s i a n  R e g i o n a l  

C o n f . S o i l  M e c h . an d  Fo u n d . E n g g ., S i n g a p o r e , 

V o l . 2 ,  p p . 4 1 - 7 5 .

E i d e ,  0 . A d s , G . an d  Jo s a n g , D . ( 1 9 7 2 ) . S p e c i a l  

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

t u n n e l s  i n  s o f t  c l a y  i n  O s l o . F i f t h  Eu r o p e a n  

C o n f . S o i l  M e c h . an d  Fo u n d . E n g g ., M a d r i d ,

V o l . 1 p p . 4 8 5 - 4 9 8 .

G a r l a n g e r , J . E .  ( 1 9 7 4 ) . M e a su r e m e n t  o f  p i l e  d o w n d r a g  

b e n e a t h  a b r i d g e  a b u t m e n t . H ig h w a y  R e s e a r c h  

B o a r d , T r a n s . R e s e a r c h  R e c o r d , N o . 5 1 7 , 

p p . 6 1 - 6 9 .

Jo h a n n e s s a n , J .G .  an d  B j e r r u m , L .  ( 1 9 6 5 ) . M e a su r e m e n t  

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

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

S i x t h  I n t .  C o n f . S o i l  M e c h . an d  Fo u n d . En g g . 

M o n t r e a l , V o l . 2 ,  p p . 2 6 1 - 2 6 4 .

W a r c e s t e r , J . R .  ( 1 9 1 4 ) . J r .  B o s t o n  S o c i e t y  C i v i l  

E n g r . V o l . 1 ,  p p . 1 - 3 0 .

790


