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SYNOPSI S Ex t e n s i v e  d e p o s i t s  o f  s o f t  ma r i n e  c l a y s  i n  No r wa y  h a s  l e d  t o  wi d e s p r e a d  u s e  o f  f r i c ­
t i o n  p i l e s .  T h e s e  a r e  n o r ma l l y  s l e n d e r  p i l e s  o f  t i mb e r  a n d ,  t o  a l e s s e r  e x t e n t ,  p r e c a s t  c o n ­
c r e t e .  Th e  t i p  a r e a  i s  s ma l l  c o mp a r e d  t o  t h e  p i l e  s u r f a c e ,  a n d  t h i s  me a n s  t h a t  s i d e  f r i c t i o n  
d e t e r mi n e s  t h e  ma g n i t u d e  o f  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y .  Th e  b a s i s  f o r  t h e  i n v e s t i g a t i o n  i s  a  l a r g e  
a mo u n t  o f  d a t a  f r o m wh i c h  o n e  h a v e  s e l e c t e d  p i l e s  wi t h  t h e  n e c e s s a r y  d a t a  a b o u t  l o a d  t e s t s  
a n d  r o u t i n e  s o i l  i n v e s t i g a t i o n s .  T h e  s t u d y  c o n c l u d e s  t h a t  t h e  b e s t  e s t i ma t e  o f  s i d e  f r i c t i o n  
i s  o b t a i n e d  b y  a n  e f f e c t i v e  s t r e s s  a n a l y s i s .  A  f o r mu l a  f o r  s i d e  f r i c t i o n  wh i c h  a l s o  t a k e s  t he  
o v e r c o n s o l i d a t i o n  r a t i o  i n t o  a c c o u n t  s e e ms  t o  g i v e  t h e  b e s t  f i t  t o  t h e  t e s t  d a t a .

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

Me t h o d s  f o r  e s t i ma t i n g  s i d e  f r i c t i o n  h a v e  
b e e n  o f  c o n c e r n  t o  ma n y  i n v e s t i g a t o r s  o v e r  
t h e  y e a r s .  F e l l e n i u s  ( 1 938 )  p r e s e n t e d  t h e  
r e s u l t  o f  l o a d  t e s t s  o n  l o n g  s t e e l  p i p e s  a n d  
c o mp a r e d  t h e  s i d e  f r i c t i o n  wi t h  t h e  u n d r a i n ­
ed  s t r e n g t h .  He  a l s o  p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e  
f r i c t i o n a l  r e s i s t a n c e  wa s  n o t  mo b i l i z e d  a t  
g r e a t  d e p t h s .  Sk a v e n - I I a u g  ( 194 0 )  d e v e l o p e d  
a f o r mu l a  wh e r e  t h e  r e mo u l d e d  s t r e n g t h  a n d  
t h e  f i n e n e s s  n u mb e r  we r e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  
i n  a d d i t i o n  t o  t h e  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h .

Se v e r a l  a u t h o r s  h a v e  c o mp a r e d  t h e  me a s u r e d  
s i d e  f r i c t i o n  wi t h  t h e  u n d r a i n e d  s h e a r  
s t r e n g t h ,  a n d  f o u n d  a f a i r  c o r r e l a t i o n  f o r  
s o f t  c l a y s .  ( Bj e r r u m 1 9 5 3 ,  F e l l e n i u s  1 9 5 5 ,  
Be r g f e l t  1 9 5 7 ) .  T o ml i n s o n  ( 1957)  a n d  Wo o d ­
wa r d  e t  a l .  ( 1961 )  s h o we d  t h a t  t h e  s i d e  
f r i c t i o n  a s  a p r o p o r t i o n  o f  u n d r a i n e d  
s t r e n g t h ,  d e c r e a s e d  wi t h  i n c r e a s i n g  s t r e n g t h .

Ni l s s o n  ( 1965 )  s u g g e s t e d  t o  t a k e  t h e  v a r y i n g  
d e g r e e  o f  mo b i l i z a t i o n  wi t h  d e p t h  i n t o  a c ­
c o u n t .  F l a a t e  ( 196 8 )  i n d i c a t e d  i n  a d d i t i o n  
a d e p e n d e n c e  o f  t h e  p l a s t i c i t y  o f  t h e  c l a y .  
Th e  u s e  o f  e f f e c t i v e  s t r e s s e s  wa s  a d v o c a t e d  
b y  Z e e v a e r t  ( 1 9 5 9 ) ,  Ei d e  e t  a l .  ( 1 961 )  a n d  
p r e s e n t e d  b y  Ch a n d l e r  ( 1966 )  a n d  Bu r l a n d
( 197 3 ) .

Th i s  s t u d y  i s  l i mi t e d  t o  d r i v e n  p i l e s  i n  
s o f t  t o  me d i u m c l a y s .  An  a t t e mp t  i s  ma d e  t o  
c o r r e l a t e  t h e  d a t a  f r o m r o u t i n e  s o i l  i n v e s ­
t i g a t i o n s  wi t h  t h e  s i d e  f r i c t i o n  a s  a c t u a l l y  
o b s e r v e d  i n  l o a d  t e s t .

DET ERMI NI NG BEARI NG CAPACI T Y

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

s t r o n g l y  t i me  d e p e n d e n t  a s  s h o wn  i n  F i g .  1.  
T h e  u l t i ma t e  c a p a c i t y  i s  n o r ma l l y  r e a c h e d  
wi t h i n  3 mo n t h s  b u t  c o n s i d e r a b l y  l o n g e r  t i me  
ma y  b e  n e e d e d  i f  d r i v e n  i n  a l a r g e  g r o u p .

100

Fi g .  1 Va r i a t i o n  o f  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  p i ­
l e s  i n  c l a y  wi t h  t i me  a f t e r  d r i v i n g .

T h i s  s h o ws  t h e  i mp o r t a n c e  o f  d e t e r mi n i n g  t h e  
c a p a c i t y  i n  a c o n s i s t e n t  wa y .  T h e  t i me  i n ­
c r e a s e  wi l l  n o t  b e  d i s c u s s e d  h e r e i n .  T h e  c a ­
p a c i t y  h a s  b e e n  t a k e n  a s  t h e  u l t i ma t e  o r  n e a r  
u l t i ma t e  c a p a c i t y  a f t e r  a  s t u d y  o f  t h e  t i me  
i n c r e a s e  c u r v e  f o r  e a c h  p i l e .

T h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  ( Q ) c o n s i s t s  o f  t wo  
p a r t s ,  t h e  t o t a l  s i d e  f r i c t i o n  ( Q ) a n d  t h e  
t o t a l  p o i n t  r e s i s t a n c e  ( Q ) Fi g .  1.  T h e  s i d e  
f r i c t i o n  ( f  ) c a n  b e  c o mp e t e d  a s  t h e  b e a r i n g  
c a p a c i t y  mi Su s  t h e  p o i n t  r e s i s t a n c e  d i v i d e d  
b y  t h e  s u r f a c e  a r e a  o f  t h e  p i l e .  T h i s  a p ­
p r o a c h  g i v e s  a n  a v e r a g e  v a l u e  f o r  t h e  s i d e  
f r i c t i o n  a c t i n g  a l o n g  t h e  p i l e .
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t o o k  t h e  e f f e c t  o f  t h e  mo b i l i z e d  f r i c t i o n  i n ­
t o  a c c o u n t :

Ĉ = b e a r i n g  c a p a c i t y  

Qs = t o t a l  s i d e  f r i c t i o n  

C^=  t o t a l  point  r es i s t an ce

fs = un it  s id e f r ict io n  

Ag = p i l e  su r f ace  a r e a

f _ _QrQp_ 
As

F i g ,

Wh er e  Q u is ob ser ved  

an d  Qp is co m p u t ed  .

2 Co mp u t i n g  s i d e  f r i c t i o n  f r o m l o a d  
t e s t s .

S I D E  F R I C T I O N  I N  C L A Y

P r e v i o u s  w o r k

Ex p r e s s i o n s  f o r  s i d e  f r i c t i o n  b a s e d  o n  u n ­
d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  ( s  ) h a v e  b e e n  wi d e l y  
u s e d ,  g e n e r a l l y  i n  t h e  f o n n  o f :

f  =  ct (1)

wh e r e  t h e  r a n g e  i n  v a l u e s  f o r  a  ma y  b e  f r o m 
0 . 3  t o  mo r e  t h a n  1 . 0 .  Va l u e s  f o r  a  ma y  b e  
b a s e d  o n  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h ,  p l a s t i c i ­
t y  i n d e x ,  p i l e  ma t e r i a l ,  me t h o d  o f  i n s t a l l a ­
t i o n  a o.

Ar o u n d  1 9 6 0  s e v e r a l  a u t h o r s  ( Z e e v a e r t  1 9 5 9 ,  
Ei d e  e t  a l .  1 9 6 1 ,  Ch a n d l e r  1 9 6 6 )  p r o p o s e d  t o  
u s e  e f f e c t i v e  s t r e s s e s  t o  d e t e r mi n e  t h e  s i d e  
f r i c t i o n ,  e x p r e s s e d  i n t h e  f o l l o wi n g  f o r m:

f s  =  K ■ t gcp • ( 2)

wh e r e  :

K i s  a n  e a r t h  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  
(p 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  
p ÿ  i s  t h e  e f f e c t i v e  v e r t i c a l  s t r e s s

Bu r l a n d  ( 1973 )  p r o p o s e d  t o  u s e

f s  ■ B P'  ( 3)

Th e  r a n g e  i n  0 - v a l u e  f o u n d  f r o m p i l e  t e s t  
d a t a  we r e  0 , 2 5  t o  0 , 4  wi t h  a n  a v e r a g e  o f  M  
0 , 3 2 .

Vi j a v e r g i y a  a n d  F o c h t  ( 1973 )  i n c l u d e d  t h e  u n ­
d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  i n  t h e i r  e x p r e s s i o n :

f  =  A ( p*  + 2 s ) 
s  * v  u'

wh e r e  A i s  a f u n c t i o n  o f  l e n g t h .

( 4)

( 5)f  = S ( p ‘ + a)
S V

wh e r e :

a =  c / t gi p ( a t t r a c t i o n )

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

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

Pi l e  d r i v i n g  c r e a t e s  a r e mo u l d e d  z o n e  v a r y i n g  
f r o m " c o mp l e t e ”  d i s t u r b a n c e  n e a r  t h e  p i l e  t o  
u n d i s t u r b e d  s o i l  s o me  d i s t a n c e  a wa y .  So me  
i n v e s t i g a t i o n s  ( Cu mmi n g s  e t  a l . 1 9 5 0 ,  Sk r e d e  
1 9 6 7 )  i n d i c a t e  t h a t  t h e  d i s t u r b e d  z o n e  e x ­
t e n d s  t o  a b o u t  o n e  d i a me t e r  f r o m t h e  p i l e  
s u r f a c e .  T h i s  wi l l  o f  c o u r s e  v a r y  wi t h  s o i l  
a n d  p i l i n g  c o n d i t i o n s .  T h e  s t r e n g t h  a n d  t h e  
s e n s i t i v i t y  a r e  b e l i e v e d  t o  b e  i mp o r t a n t  f a c ­
t o r s  i n  t h i s  ma t t e r .

I n c r e a s e d  h o r i z o n t a l  s t r e s s e s  a r e  s e t  u p  a -  
g a i n s t  t h e  p i l e  s h a f t .  ( Se e d  a n d  Re e s e ,  1955) .  
Ex c e s s  p o r e  p r e s s u r e s  c o me  c l o s e  t o  t h e  t o t a l  
h o r i z o n t a l  s t r e s s e s  ( Ko i z u mi  a n d  I t o  1 9 6 7 )  
wi t h  o b s e r v e d  a v e r a g e  v a l u e s  i n  t h e  o r d e r  o f  
( 5- 7)  ’  s  .  T h e  s u b s e q u e n t  d i s s i p a t i o n  o f  
p o r e  wa t e ^  d e c r e a s e s  t h e  wa t e r  c o n t e n t  a n d  
i n c r e a s e s  t h e  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  n e a r  
t h e  p i l e .  T h e  l o n g  t e r m c r e e p  ma y  r e s t o r e  
t h e  o r i g i n a l  s t r e s s  c o n d i t i o n s  i n  t h e  g r o u n d .  
Ch a n g e s  i n  u n d r a i n e d  s t r e n g t h  a n d  wa t e r  c o n ­
t e n t  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  3.

T h e  s oi l ,  i n  t h e  z o n e  n e a r  t h e  p i l e  wi l l  b e  
o v e r c o n s o l i d a t e d ,  e v e n  i f  t h e  o r i g i n a l  s o i l  
wa s  n o r ma l l y  c o n s o l i d a t e d  a n d  o r i g i n a l  s t r e s s  
c o n d i t i o n s  a r e  r e s t o r e d .  F l a a t e  ( 1972 )  h a v e  
s h o wn  t h a t  t h e  s i d e  f r i c t i o n  i s  n o t  e q u a l  t o  
t h e  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  a t  o r  n e a r  t h e  
p i l e  s u r f a c e .  T h e  u n d r a i n e d  s t r e n g t h  d o  n o t  
s e e m t o  d e t e r mi n e  t h e  s i d e  f r i c t i o n  a n d  t h i s  
f a c t  s u g g e s t s  t he.  p r o b l e m t o  b e  t r e a t e d  b y  a n  
e f f e c t i v e  s t r e s s  a n a l y s i s .

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

Th e  s i d e  f r i c t i o n  o f  t h e  p i l e  ma y  b e  g o v e r n e d  
b y  t h e  d r a i n e d  s t r e n g t h  o f  t h e  c l a y  n e a r  t h e  
p i l e  s u r f a c e .  B j e r r u m ( 1 973)  p r o p o s e s  t h e  
f o l l o wi n g  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  s i d e  f r i c t i o n  
b a s e d  o n  Hv o r s l e v ' s  p a r a me t e r s ,  $ a n d  x.

f = = 1-V (Ph pI> (6)

J a n b u  ( 1976 )  b a s e d  h i s  t h e o r y  o n  e f f e c t i v e  
s t r e s s  p a r a me t e r s  i n c l u d i n g  c o h e s i o n  a n d  a l s o

wh e r e  p.  i s  a c o e f f i s i e n t  f o r  t h e  t i me  r a t e  
e f f e c t s ,  p/  i s  t h e  e f f e c t i v e  h o r i z o n t a l  
s t r e s s ,  D„  i s  a  mo b i l i z a t i o n  f a c t o r  f o r  t h e  
f r i c t i o n a T  r e s i s t a n c e  a n d  p*  e q u i v a l e n t  c o n ­
s o l i d a t i o n  p r e s s u r e .  0

As s u mi n g  t h a t  o r i g i n a l  g r o u n d  s t r e s s e s  a r e  
r e s t o r e d  i n  t h e  s o i l ,  t h a t  t h e  e q u i v a l e n t  
c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  i s  n e a r  t h e  ma x i mu m 
p o r e  p r e s s u r e s  s e t  u p  d u e  t o  t h e  d r i v i n g  a n d  
t h a t  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  mo b i l i z e d  f r i c t i o n  
d e p e n d  o n  t h e  p i l e  l e n g t h  L,  e q .  6 ma y  b e  
wr i t t e n :
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f s =  Ml  '  Ut  ( K * * tgij>e  + I ( K ' P ^  + 5 - s u ) ) ( 7 )

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

before
driving

O N E P I L E  D IA M ET ER ^

0 5 10 15 20 cm

DISTANCE FROM PILE SURFACE

Fi g .  3 Ch a n g e  i n  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  
a n d  wa t e r  c o n t e n t  n e a r  t h e  s u r f a c e  
o f  a t i mb e r  p i l e  ( Sk r e d e ,  1 967 )

Th e  p a r a me t e r s  i n  t h i s  e x p r e s s i o n  a r e ,  h o w­
e v e r ,  s e l d o m a v a i l a b l e  f r o m r o u t i n e  s o i l  
t e s t i n g ,  a n d  t h e  e q u a t i o n  mu s t  b e  s i mp l i f i e d  
i n o r d e r  t o  h a v e  a n y  p r a c t i c a l  a p p l i c a t i o n s .

T h e  s o i l  p a r a me t e r s  K t g^>,  K a n d  x ma y  b e  
r e l a t e d  t o  p l a s t i c i t y ° i n d e x  ?  a s  s h o wn  i n  
Fi g .  4.  T h e  e a r t h  p r e s s u r e  c Be f f i s i e n t  f o r  
OC- c l a y s ,  K,  ma y  b e  e x p r e s s e d  b y  t h e  e a r t h  
p r e s s u r e  c o e f f i s i e n t  f o r  NC c l a y s ,  K ,  a n d  
t h e  o v e r c o n s o l i d a t i o n  r a t i o ,  R Q, ( Me y e r h o f  
1 976 )  :

K = VRJ ■ Ko (8)

T h e  r e d u c t i o n  i n  s t r e n g t h  wi t h  d e c r e a s e d  r a ­
t e  o f  l o a d i n g  i s  ma i n l y  a s s o c i a t e d  wi t h  t h e  
c o h e s i o n  p a r t  o f  t h e  s t r e n g t h  ( Bj e r r u m 1 9 7 3 ) .  
Su b s t i t u t i n g  t h e  a b o v e  r e l a t i o n s h i p s  wi t h  i  
r e d u c e d  3 0 % d u e  t o  t i me  r a t e  e f f e c t s  i n t o  
e q  ( 7)  g i v e s  a p p r o x i ma t e l y  t h e  f o l l o wi n g  e x ­
p r e s s i o n :

f s  =  ^ ( ( 0 , 3 - 0 , 0 0 1  I p ) V R 0 * p ^ + 0 , 0 0 8  I p  s u ) ( 9)

Th i s  e x p r e s s i o n  c o n t a i n s  p a r a me t e r s  t h a t  a r e  
g e n e r a l l y  o b t a i n e d  i n  r o u t i n e  s o i l  t e s t i n g ,  
a nd  t h e  s i d e  f r i c t i o n  o f  p i l e s  i n  c l a y  ma y  
b e  c o mp u t e d  f r o m t h i s  e q u a t i o n .

Pl a s t  ¡c i t y  i n d e x , 1D

Fi g .  4 Re l a t i o n s  b e t we e n  p l a s t i c i t y  i n d e x  
a n d  v a r i o u s  s o i l  p r o p e r t i e s  ( d a t a  
f r o m Bj e r r u m,  1 9 5 4  a n d  1 9 7 3 )

A  f u r t h e r  s i mp l i c a t i o n  i s ,  h o we v e r ,  o b t a i n e d  
b y  s u b s t i t u t i n g  p '  f o r  s  b y  t h e  u s e  o f  t h e  
( s ^ / p^ )  r e l a t i o n  ¥ h o wn  i n  f i g u r e  4 t o  g i v e :

f s  =  ^  ( 0 , 3  -  0 , 5 )  * \ / ï T  p ^  ( 10)

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

A r e d u c t i o n  i n  mo b i l i z e d  s i d e  f r i c t i o n  wi t h  
i n c r e a s e d  p i l e  l e n g t h  h a v e  b e e n  p r o p o s e d  b y  
s e v e r a l  a u t h o r s  f . i .  Ni l s s o n  ( 1 9 6 5 ) ,  V i j a v e r -  
g i y a  a n d  F o c h t  ( 1 9 7 3 ) ,  J a n b u  ( 197 6 )  a n d  Me y ­
e r h o f  ( 1 9 7 6 ) .  T h e  f o l l o wi n g  f u n c t i o n  s e e ms  
t o  g i v e  r e a s o n a b l e  a g r e e me n t  wi t h  p r o p o s e d  
v a l u e s  :

^  =  ( L + 2 0 ) / ( 2 L  +  20)  ( 11)

CORREL AT I ON WI T H OBSERVED DAT A

T h e  b a s i c  d a t a  f o r  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  c o me s  
f r o m f u l l  s c a l e  l o a d  t e s t s  o n  p i l e s  a n d  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  s o i l  i n v e s t i g a t i o n s .  I n  o r d e r  
t o  h a v e  a u n i f o r m s e t  o f  d a t a  c e r t a i n  r e q u i ­
r e me n t s  t o  t h e  a mo u n t  a n d  q u a l i t y  o f  t h e  i n ­
f o r ma t i o n  mu s t  b e  s e t  o n  b e f o r e h a n d .  S t a r ­
t i n g  o u t  wi t h  a b o u t  2 0 0  c a s e s ,  ma i n l y  f r o m 
F l a a t e  ( 1 9 6 8 ) ,  o n l y  44 h a v e  b e e n  u s e d .

T h e  d a t a  f o r  e a c h  p i l e ,  s o i l  p r o p e r t i e s  a n d  
t h e  r e s u l t s  f r o m l o a d  t e s t s  a r e  g i v e n  i n  T a b ­
l e  1.  T h e  me a s u r e d  a v e r a g e  s i d e  f r i c t i o n  i s  
o b t a i n e d  b y  d i v i d i n g  t h e  t o t a l  b e a r i n g  c a p a ­
c i t y  mi n u s  c o mp u t e d  t i p  r e s i s t a n c e  wi t h  t h e  
s u r f a c e  o f  t h e  p i l e .  T h i s  o b s e r v e d  s i d e  
f r i c t i o n  i s  i n  t h e  f o l l o wi n g  c o mp a r e d  wi t h  
v a r i o u s  f o r mu l a s  f o r  s i d e  f r i c t i o n .

Th e  s o i l  d a t a  a v a i l a b l e  a l l o ws  t h e  f o l l o wi n g  
e x p r e s s i o n s  t o  b e  c o mp a r e d  wi t h  o b s e r v e d  v a ­
l u e s  :
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Ä:  f s

B:  f s

C:  f s
D : f .

i ' p'  =  0. 32 p'  ( Bur l and,  1973)  
v

A ( pv + 2 ‘ s u ) ( Vi j a y v e r g i y a  a n d  Fo c h t )  

( pr esent  paper ,  eq.  10 and 11}UL  - 0, 4- VSo -p,

PL((0 3 - 0 . 0 0 1  I  ) V R  
P

p ' + 0 . 0 0 8  I  s  ) 
* v  p  u

( p r e s e n t  p a p e r ,  e q .  9 a n d  11)

I n  F i g .  5 a r e  t h e  o b s e r v e d  s i d e  f r i c t i o n  v a ­
l u e s  p l o t t e d  a g a i n s t  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  
( f o r mu l a  A ) . T h e  r a n g e  i n  a - v a l u e s  i s  q u i t e  
l a r g e  wi t h  a  =  0 , 5  -  1 , 5  f o r  NC- c l a y  a n d  a  =
0 , 4  -  0 , 8  f o r  OC- c l a y .  T h e  d a t a  d o  n o t  s e e m 
t o  i n d i c a t e  a n y  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o f  p i l e  

ma t e r i a l .

I n  F i g .  6 a r e  t h e  v a l u e s  p l o t t e d  a g a i n s t  e f ­
f e c t i v e  v e r t i c a l  s t r e s s .  Th e  c o r r e l a t i o n  i s  
c o n s i d e r a b l y  b e t t e r  t h a n  f o r  t h e  u n d r a i n e d  
s h e a r  s t r e n g t h  a n d  t h e  v a l u e s  f o r  3 ( f o r mu ­
l a  B)  f a l l s  g e n e r a l l y  b e t we e n  0 , 2  -  0 , 4  f o r  
n o r ma l l y  c o n s o l i d a t e d  c l a y s .  Th e  d a t a  i n d i ­
c a t e s  h i g h e r  6 - v a l u e s  f o r  OC- c l a y s ,  a n d  n o  
s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o f  p i l e  ma t e r i a l .

Legend:

Li äj .

•  Ti mber .  NC- c l ay

o - - - - - - spl i ced NC - cl ay

o - - - - - - OC - cl ay

■ Concr et e, NC - cl ay

□ - - - - - - - - OC - cl ay

- +St eel .  NC- c l ay 

* - - - - - -  OC- c l ay

_5 Ob s e r v e d  s i d e  f r i c t i o n  v e r s u s  
u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h .
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3 c êü o <u2 OT e- s s a £ </) o n
1 14.1 14.8 15.0 ■! Timber NC 2.0 33. 12.° 9.6 2.6 7. 40.0 .6 2.7 1.09
2 13.0 10.3 15.0 11 1.8 34. 19. 10.2 1.5 7. 27.0 .3 2.6 1.17
3 11.7 11.1 20.0 2.0 32. 14. 5.4 2.3 5. 16.0 1.0 1.4 2.10
4 14.6 11.7 16.0 1.9 43. 9. 6.7 2.9 3. 20.0 .9 1.6 2.22
5 11.6 9.2 17.5 1.9 43. 9. 5.7 2.7 3. 17.0 .8 1.8 2.23
6 17.5 8.8 ».3' j 1.6 62. 43. 8.7 2.3 6. 23.0 .3 2.6 3.10
7 14.4 8.5 15.6 1.6 62. 43. 8.5 2.3 6. 26.0 .3 3.0 3.14
8 15.0 9.0 15.3 1 1.6 62. 8.6 2.3 6. 27̂0 .3 3.0 3.15
9 11.9 6.0 15.91 1.3 145. 98. 3 4.4 1.6 6. 8.0 .4 1.3 5.02

10 13.8 7.7 15.0 1.3 145. 98. 31 4.6 1.6 6. 11.5 .3 1.5 5.03
11 15.9 9.9 15.0 ‘j 1.3 145. 98. 3: 4.9 1.7 6. 12.5 .3 1.2 5.04
12 17.3 10.8 14.0 " 1.3 145. 98. 5.1 1.7 6. 12.5 .3 1.1 5.05
13 8.1 4.5 13.5* 1.7 73. 46. 3 3.7 1.3 6. 5.0 .3 1.1 5.06
14 9.6 7.3 19.2‘ 1.7 70. 45. 4.2 1.5 6. 9.8 .5 1.3 5.07
15 11.5 7.8 15.61’ 1.7 68. 42. 3) 4.6 1.6 6. 10.0 .4 1.2 5.08
16 11.6 7.5 14.7 1.7 68. 42. 4.6 1.6 6. 11.0 .4 1.4 5.09
17 12.7 9.2 16.7 1.7 68. 42. 4.8 1.7 6. 14.5 .5 1.5 5.10
18 7.7 4.9 16.5 1.6 78. 45. 3 3.2 1.5 6. 5.0s .4 .9 5.12
19 9.4 5.5 13.8 1*6,1 78. 45. 3 3.7 1.6 6. 5.5 .3 .9 5.13
20 8.0 4.1 13.5 1.4 100. 61.° 2.7 .9 - 4.0 .1 .9 5.16
21 10.0 5.9 13 • 5 j! i-5 *5 90. 54. 3.3 1.0 - 7.O' .2 1.2 5.17
22 12.0 8.7 15.5 U5 80. 47. 3.9 1.2 - 9.0 .3 1.0 5.18
23 13.8 10.4 19.0 X*4 108. 69. 2.7 2.1 8. 14.0 .8 1.3 6.05
24 10.2 7.7 22.0 1-4 120. 76. 1.9 1.5 9. 7.0 1.0 .8 6.06
25 14.1 12.0 23.5 1.4 108. 69. 2.8 2.1 8. 18.0 1.3 1.4 6.08
26 10.1 7.9 19.0 1.4 120. 76. 1.8 1.5 9. 6.3 .8 .7 6.09
27 24.2 16.1 15.0 " spl iced 1.9 34. 16. 14.5 2.0 6. 45.0 .6 2.8 1.18
28 24.2 16.8 15.0 1.9 34. 16. 14.6 1.9 6. 50.05 .6 2.9 1.19
29 24.2 17.9 15.0 1.9 34. 16. 14.7 1.9 6„ 55.0 51 .6 3.0 1.20
30 24.2 17.7 15.0 1.9 34. 16. 14.6 1.9 6. 60.0s .6 3.4 1.21
31 17.1 14.2 15.0 Timber OC 2.0 27. 12. 10.9 5.7 5. 35.0 .8 2.4 1.06
32 12.7 11.8 23.2' 1.7 61. 20. 3.8 1.9 16. 21.0 .7 1.7 2.12
33 15.5 12.3 17.5 2.0 27. 12. 8.0 7.2 3. 45.0 1.9 3.5 2.15
34 11.5 8.4 17.5 2.0 27. 13. 6.3 7.2 3. 23.0 1.7 2.5 2.16
35 10.0 8.9 23.0 " 2.0 26. 8. 4.7 5.2 4, 20.0 2.2 2.0 2.17
36 10.0 6.9 17.0*! 1.9 31. 14. 8.2 3.6 4. 20.0 .6 2.8 2.18
37 9.4 9.8 29.3 1.7 53. 31- » 5.2 2.9 11. 19.5 2.1 1.8 2.21
38 14.3 10.6 26.0 Concrete NC 1.6 62. 34\ 8.9 2.2 - 26.0 1.0 2.4 7.10
39 14.3 10.6 26.0 1*6,) 62. 34. 8.9 2.2 - 24.0 1.0 2.2 7.11
40 22.5 33.2 47.0 Concrete OC 1.8 43. 27. 6.0 4.5 - 88.0 11.7 2.3 8.13
41 22.5 33.2 47.0 1.8z) 43. 27. 6.0 4.5 - 109.0 11.7 2.9 8.14
42 13.4 10.2 27.0 Steel NC 1>6,) 60. 32. 8.1 2.2 - 21.0 .3 2.0 10.01
43 13.5 12.9 30.5 Steel OC 2.1 18. 14. 14.1 14.3 - 71.0 .7 5.4 10.04
44 5.5 5.2 30.0 1.5 100. 45. 4.4 3.0 - 22.0 2.2 3.8 10.16

Pi le and soi l  data 
and results from 
load tests

Computed from 
pi le taper 1 cm/m 
Computed

2.6 + 0.026W 
Y 1.0 + 0.026W 
Computed
I = 0.73 (WT - 16) p L
Computed
Ip = 0.73 (W - 16) 
Extrapolated value 
using same rate of 
increase in bearing 
capacity with time 
as nearby pi les
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d

Fi g.

4 6 8 10 12 K  16 18 20 

Aver ag e e f f ec t i v e  v e r t i ca l  s t r e s s  p'v , t / m 2

6 Ob s e r v e d  s i d e  f r i c t i o n  v e r s u s  
e f f e c t i v e  v e r t i c a l  s t r e s s .

I f  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  f o r  OC- c l a y s  a r e  i n ­
c r e a s e d  b y  a f a c t o r  ' / r T'  ( eq . 8 )  , t h e  v a l u e s  
b o t h  f o r  OC a n d  NC- c l a y s  wi l l  g e n e r a l l y  f a l l  
wi t h i n  t h e  r a n g e  0 , 2  -  0 , 4  f o r  8 a s  s h o wn  i n  
F i g .  7.

£ 6 

5

c

I  U 

Z  3"D

■o 2 
> 
aj
£ 1O

0

F i £ ,

1 ^

°

/
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- .

/
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- ,

/  d*

..
• N C -  

°0 C

c l a y

c l a y

2 6 8 10 12 U  16 18 20

Cor r ect ed ef f ect i ve vert i cal  st r ess, f Ko' Pv,

7 Ob s e r v e d  s i d e  f r i c t i o n  v e r s u s  a d j u s -
t e d  e f f e c t i v e  v e r t i c a l  s t r e s s .

T h e  q u o t i e n t  o f  c a l c u l a t e d  t o  o b s e r v e d  s i d e  
f r i c t i o n  h a v e  b e e n  e s t a b l i s h e d  f o r  t h e  v a r i ­
o u s  f o r mu l a s  ( A t o  E ) . T h e  r e s u l t s  a r e  i l ­
l u s t r a t e d  i n  F i g .  8 i n  t h e  f o r m o f  f r e q u e n c y  
c u r v e s .  T h i s  p r e s e n t a t i o n  g i v e s  a p i c t u r e  
o f  t h e  me r i t s  o f  t h e  v a r i o u s  me t h o d s  f o r  e s ­
t i ma t i n g  s i d e  f r i c t i o n  i n  c l a y .

C O N C L U SIO N S

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

1.  F o r mu l a s  b a s e d  o n  e f f e c t i v e  s t r e s s  a n a ­
l y s i s  g i v e  b e t t e r  e s t i ma t e  o f  a v e r a g e  
s k i n  f r i c t i o n  t h a n  e s t i ma t e s  o n  t h e  b a ­
s i s  o f  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h .

2.  A  f o r mu l a  wh i c h  i s  a p p l i c a b l e  t o  b o t h  
o v e r c o n s o l i d a t e d  a n d  n o r ma l l y  c o n s o l i d a -

0 50 100 150 0 50 100 150 200 

Computed/observed side friction, percent

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

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

3.  T h e  ma g n i t u d e  o f  t h e  s i d e  f r i c t i o n  d o e s  
n o t  s e e m t o  d e p e n d  o n  t h e  p i l e  ma t e r i a l .
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S t a t i c  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  f r i c t i o n  p i l e s . 
E u r o p e a n  C o n f e r e n c e  o n  S o i l  M e c h a n ic s  a n d  

F o u n d a t io n  E n g i n e e r i n g ,  6 .  V ie n n a  1 9 7 6 .  
P r o c e e d in g s ,  V o l .  1 . 2 ,  p p .  4 7 9 - 4 8 8 .

K o iz u m i ,  Y .  a n d  K . I t o  ( 1 9 6 7 )

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

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

S o i l  a n d  F o u n d a t i o n ,  V o l .  7 ,  N o . 3 ,  p p .  3 0 - 5 3 .

M e y e r h o f ,  G .G .  ( 1 9 7 6 )
B e a r in g  c a p a c i t y  a n d  s e t t l e m e n t  o f  p i l e  

f o u n d a t i o n s .
A m e r ic a n  S o c i e t y  o f  C i v i l  E n g i n e e r s .  P r o c e e d ­

i n g s ,  V o l .  1 0 2 ,  N o . GT 3 ,  p p .  1 9 7 - 2 2 8 .

N i l s s o n ,  S .M .  ( 1 9 6 5 )
En n y  m e to d  f Ö r  b e r a k n in g  a v  k o h e s i o n s p ä l a r . 
E x a m e n s a r b e t e .
G ö t e b o r g ,  C h a lm e r s  T e k n is k a  H Ö g s k o la .  I n s t i t u ­
t i o n e n  f Ö r  G e o t e k n ik k  med G r u n d l ä g n in g .

S e e d , H .B .  a n d  L . C .  R e e s e  (1 9 5 5 )
T h e  a c t i o n  o f  s o f t  c l a y  a lo n g  f r i c t i o n  p i l e s .  

A m e r ic a n  S o c i e t y  o f  C i v i l  E n g i n e e r s .  P r o c e e d ­
i n g s ,  p a p e r  8 4 2 .

S k a v e n - H a u g ,  S . ( 1 9 4 0 )
S v e v e n d e  t r e p e l e r s  b s r e e v n e  i  l e i r e .  (T h e  

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

c l a y )  .
N o r g e s  s t a t s b a n e r ,  M e d d e l e l s e r ,  N o . 2 ,  p p .  2 5 -  

3 1 .

S k r e d e ,  A . ( 1 9 6 7 )
A n a ly s e  a v  e n d r in g e r  i  s p e n n i n g s f o r h o ld  og  

e g e n s k a p e r  a v  l e i r e n  r u n d t  e n  ra m m e t p e l .  T h e s is  

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

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

T e c h n i c a l  U n i v e r s i t y  o f  N o r w a y , T r o n d h e im .  5 8 p .

T o m l in s o n ,  M . J .  ( 1 9 5 7 )
T h e  a d h e s io n  o f  p i l e s  d r i v e n  i n  c l a y  s o i l s .  

I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  on  S o i l  M e c h a n ic s  a n d  

F o u n d a t io n  E n g i n e e r i n g ,  4 .  L o n d o n  1 9 5 7 .  

P r o c e e d in g s ,  V o l .  2 ,  p p .  6 6 - 7 1 .

V i j a y v e r g i y a ,  V .N .  a n d  J . A .  F o c h t  ( 1 9 7 2 )
A new  w ay  t o  p r e d i c t  c a p a c i t y  o f  p i l e s  i n  

c l a y .
O f f s h o r e  T e c h n o lo g y  C o n f e r e n c e ,  4 .  H o u s to n  

1 9 7 2 .  P r e p r i n t s ,  V o l .  2 ,  p p .  8 6 5 - 8 7 4 .

W o o d w a rd , R . J . ,  R .  L u n d g r e n  a n d  J . D .  

B o i t a n o  (1 9 6 1 )
P i l e  l o a d in g  t e s t s  i n  s t i f f  c l a y s .  

I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  S o i l  M e c h a n ic s  

a n d  F o u n d a t io n  E n g i n e e r i n g ,  5 .  P a r i s  1 9 6 1 .  

P r o c e e d in g s ,  V o l .  2 ,  p p .  1 7 7 - 1 8 4 .

Z e e w a e r t ,  L .  ( 1 9 6 0 )
R e d u c t io n  o f  p o i n t  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  

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

P a n a m e r ic a n  C o n f e r e n c e  o n  S o i l  M e c h a n ic s  

a n d  F o u n d a t io n  E n g i n e e r i n g ,  1 .  M e x ic o  1 9 5 9 .  

P r o c e e d in g s ,  V o l .  3 ,  p p .  1 1 4 5 - 1 1 5 2 .
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