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S YN O PSIS  T h e  m a g n itu d e  o f  n e g a t iv e  s k i n  f r i c t i o n  i s  l a r g e r  t o  m uch l a r g e r  t h a n  w as g e n e r a l l y  

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

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

I n  t h i s  p a p e r  a  s a f e t y  a n a l y s i s  an d  c a l c u l a t i o n  m e th o d  i s  d is c u s s e d  a s  i t  i s  a p p l i e d  i n  R o t 

te r d a m  n o w a d a y s , t h e r e b y  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  m a x . v a l u e  o f  t h e  n e g a t iv e  s k i n  f r i c t i o n .

T h e  re c o m m e n d e d  s a f e t y  c o e f f i c i e n t  i s  1 ,1  on t h e  m a x . v a l u e  o f  t h e  lo a d  c a u s e d  by  n e g a t iv e  

s k in  f r i c t i o n  an d  1 , 7  t o  2 on  t h e  w o r k in g  l o a d .  S t r e s s e s  i n  t h e  p i l e  m a t e r i a l  up t o  1 0 0  k g f /  

cm2 f o r  w o o d e n  p i l e s  a n d  1 2 0  k g f /c m 2  f o r  c o n c r e t e  p i l e s  c a n  be  a c c e p t e d .

IN TR O D U C TIO N

T h e  o p i n i o n  on t h e  n e g a t iv e  s k i n  f r i c t i o n  

i s  s t r o n g l y  i n  a l t e r a t i o n  t h e  l a s t  fe w  y e a r s  

d u e  t o :

-  t h e  a c q u a in t a n c e  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  a  

n u m b e r o f  m e a s u re m e n ts  i n  s e v e r a l  c o u n 

t r i e s  ( r e f .  1 ,  2 ,  3 )  and

-  t h e  a im  a t  a  h i g h e r  e f f i c i e n c y  i n  f o u n 

d a t i o n  d e s ig n .

W h i le  10  y e a r s  a g o  i t  w as i n  c o m p le te  

a c c o r d a n c e  w i t h  e v e r y  re c o m m e n d a t io n  i n  

R o t te r d a m  t o  t a k e  i n t o  a c c o u n t  a  lo a d  

c a u s e d  by  n e g a t iv e  s k i n  f r i c t i o n  o f  15  to n s  

( f o r  a  p r e f a b r i c a t e d  c o n c r e t e  p i l e  s q .  iJO cn ;), 

on e  now know s t h a t  i t ,  d e p e n d in g  on th e  

s u b s o i l  c o n d i t i o n s ,  c a n  be  6 5  t o  1 2 0  t o n s .

On t h e  o t h e r  h a n d  i t  may be  s t a t e d  t h a t ,  

p r o v e d  b y  e x p e r i e n c e s ,  t h e  f o u n d a t io n s  made  

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

w i t h  t h e  d e m a n d s : t h e  s e t t l e m e n t s  a nd  

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

f o r  t h e  c o n s t r u c t io n s  ( r e f .  * l) .  T h e  f a c t  

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

t i o n  o f  t h e  n e g a t iv e  s k i n  f r i c t i o n ,  th e  

f o u n d a t io n s  made ‘t h e s e  p a s t  *10 y e a r s ,  may 

be q u a l i f i e d  as  g o o d , i m p l i e s  t h e  f o l l o w i n g :

a .  T h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  n e g a t iv e  s k i n  

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

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

p r o b le m  a n d  n o t  a  f a i l u r e  p r o b le m .

b .  T h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  i s  l a r g e r  t h a n  c a l 

c u l a t e d  ( " h i d d e n  s a f e t y " )  w h i l e  th e  r e a l  

s a f e t y  c o e f f i c i e n t  i s  l e s s  t h a n  was  

a s s u m e d .

MEASUREMENTS IN  ROTTERDAM

I n  a  j o i n t  o p e r a t i o n  o f  N e d e r h o r s t  C o n t r a c 

t o r s  a n d  P u b l ic  W o rk s  R o t te r d a m  m e a s u r e 

m e n ts  w e r e  p e r fo r m e d  i n  R o t te r d a m  on t h e  

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

t h e r e o f  on t h e  b e h a v io u r  o f  p i l e s .  T h r e e  

p i l e s  -  n o r m a l  c o n s t r u c t i o n  p i l e s  -  w e re  

p r o v id e d  w i t h  m e a s u re m e n t i n s t r u m e n t s ,  

w h e re b y  tw o  o f  th e  t h r e e  p i l e s  w e re  t r e a t e d  

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

i n  t h e  n e g a t iv e  s k i n  f r i c t i o n  z o n e  i n  o r d e r  

t o  r e d u c e  t h e  lo a d  c a u s e d  by  n e g a t iv e  s k i n  

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

t o  e a c h  o t h e r ,  b e lo w  t h e  sam e w a l l .  T h e  

r e s u l t s  o f  t h e  m e a s u re m e n ts  w i t h  a l l  i n f o r 

m a t io n s  a r e  g iv e n  on  f i g .  1 .  T h e  m o s t r e m a r 

k a b l e  p o i n t s  o f  t h e s e  m e a s u re m e n ts  a r e :

1 .  I n  a  s h o r t  p e r io d  o f  t im e  a  c o n s i d e r a b l e  

n e g a t iv e  s k i n  f r i c t i o n  d e v e lo p e d  i n  s p i t e  

o f  th e  v e r y  lo w  s e t t l e m e n t  r a t e  o f  t h e  

s u r f a c e .  T h e  m e a s u re d  n e g a t iv e  s k in  

f r i c t i o n  ( f o r  t h e  p i l e  w i t h o u t  a n y  

c o a t in g  i n  t h e  n e g a t iv e  s k i n  f r i c t i o n  

z o n e )  w as a b o u t  7056 o f  t h e  c a l c u l a t e d  

m axim um  v a l u e  a f t e r  60  d a y s  d u r i n g  w h ic h  

p e r io d  t h e  s u r f a c e  s e t t l e d  a r o u n d  10  

m i l l i m e t r e s .  T h e  c a l c u l a t e d  m axim um  v a lu e

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

t a n c e  a lo n g  t h e  p i l e  s h a f t  i n  th e  n e g a 

t i v e  s k i n  f r i c t i o n  z o n e  -  i s  a b o u t  95  

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

t h e  n e g a t iv e  s k i n  f r i c t i o n  z o n e .

2 .  T h e  in c r e a s e m e n t  o f  t h e  n e g a t iv e  s k i n  

f r i c t i o n  w as v e r y  r a p i d  i n  t h e  b e g in n in g  

( a n  in c r e a s e m e n t  up t o  a b o u t  5 5$  o f  th e  

c a l c u l a t e d  m a x . v a lu e  i n  25  d a y s ,  i n  

w h ic h  p e r io d  th e  s e t t l e m e n t  o f  t h e  s u r 

f a c e  w as n o t  m o re  th a n  k m i l l i m e t r e s )  

w h ic h  w as m o s t p r o b a b ly  c a u s e d  by  th e  

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

a r o u n d  t h e  p i l e  ( r e f .  1 . ) .

3 -  T h e  l o a d in g  o f  t h e  p i l e s  ( a p p l i e d  on th e  

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

i n  a  r e d u c t i o n  o f  t h e  n e g a t iv e  s k i n  f r i c 

t i o n  ( o f  a b o u t  25%), w h ic h  r e d u c t i o n  was  

e l i m i n a t e d  a f t e r  som e t im e  d u e  t o  a 

f u r t h e r  d e v e lo p m e n t  o f  th e  n e g a t iv e  

s k i n  f r i c t i o n .
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l evel  500+

---- pi le wi thout  any coat i ng in the negat i ve ski n friction zone
---- pi le wi t h bentoni te coati ng in the negat i ve ski n friction zone
---- pi le wi th bi t umen coati ng in the negati ve ski n fri ction zone

F IG. 1

. A l th o u g h  t h e  c a l c u l a t e d  p o i n t  b e a r i n g  

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

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

p o s i t i v e  s k i n  f r i c t i o n ,  d e v e lo p e d  i n  t h e  

d e e p  s a n d  f o r m a t i o n )  t h e  m e a s u re d  b e a 

r i n g  c a p a c i t y  i s  d e l i v e r e d  f o r  a b o u t  6 0 $  

by  t h e  p o s i t i v e  s k i n  f r i c t i o n .  T h e  

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

5̂% o f  t h e  c a l c u l a t e d  u l t i m a t e  v a l u e .

5 .  T h e  l o a d - d e f o r m a t io n  c h a r a c t e r  o f  t h e

p i l e s  i s  r e m a r k a b ly  i n f l u e n c e d  by  t h e  • 

n e g a t iv e  s k i n  f r i c t i o n .  T h e  p i l e  w i t h  

b itu m e n -  c o a t i n g  (w h e r e  t h e  n e g a t iv e  s k i n  

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

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

p i l e  w i t h o u t  a n y  c o a t i n g ,  d u e  t o  w h ic h  

t h e  e f f e c t i v e  l o a d  on  t h e  p i l e  w i t h  

b itu m e n  c o a t i n g  i s  t w i c e  a s  l a r g e

( a b o u t  60  t o n s )  a s  on  t h e  p i l e  w i t h o u t  a n y  

c o a t i n g  ( a b o u t  3 5  t o n s ) .

THE N E G A TIV E  S K IN  F R IC T IO N  I N  GENERAL

I n  v ie w  o f  t h e  t h e o r y  o f  t h e  p h e n o m en o n  

( r e f .  5 )  a n d  t h e  r e s u l t  o f  m e a s u re m e n ts  i n  

g e n e r a l  ( a l s o  r e f .  1 )  t h e  f o l l o w i n g  c a n  be  

s t a t e d  :

1 .  T h e  m a g n it u d e  o f  t h e  n e g a t iv e  s k i n  f r i c 

t i o n  i s  m uch l a r g e r  t h a n  w as a ss u m ed  i n  

t h e  p a s t . A d e v e lo p m e n t  o f  t h e  m axim um  

v a lu e  ( : f u l l  d e v e lo p m e n t  o f  t h e  s h e a r  

r e s i s t a n c e  a lo n g  t h e  s h a f t  i n  t h e  n e g a t iv e  

s k i n  f r i c t i o n  z o n e )  c a n  e a s i l y  t a k e  p l a c e .

cone resi stance
0. 200 .► kgf / cm Pll-E 1

concrete pi le C 42 cm 
type vi bro casi ng
wi thout  any coat i ng in the negati ve ski n friction zone

cone resi stance
0 . 200 ►kgf/cm

concrete pi le pf 1*2 cm 
t ype vi bro casi ng
wi t h bentoni te coati ng (surface /  16m

cone resi stance
0.  200 • kgf / cm

concrete pi le y42cm 
type vibro casi ng
wi th bi t umen coati ng (surf ace/ 16m
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2 .  S m a l l  s e t t l e m e n t s  -  o f  a  fe w  m i l l i m e t r e s  -  

may c a u s e  s i g n i f i c a n t  n e g a t iv e  s k i n  f r i c 

t i o n  a lo n g  t h e  p i l e s .  R e m o ld in g  o f  c la y  

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

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

o c c u r a n c e  o f  n e g a t iv e  s k i n  f r i c t i o n .

3 . T h e  m e th o d  o f  Z e e v a e r t  ( r e f .  5 ) ,  t a k i n g  

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

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

l a y e r s  (u p  t o  1 t o  1, 5  i n s t e a d  o f  th e  

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

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

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

o f  t h e  m axim um  v a l u e  o f  t h e  n e g a t iv e  s k i n  

f r i c t i o n .

i j . T h e  p h e n o m en o n  o f  t h e  n e g a t iv e  s k i n

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

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

c e s  i n  s e t t l e m e n t  may be  q u i t e  s i g n i f i 
c a n t  .

5 . F o r  t h e  s t r e s s e s  i n  t h e  p i l e  m a t e r i a l  t h e  

m axim um  v a lu e  m u s t a lw a y s  be  t a k e n  i n t o  

a c c o u n t .

6 . A l th o u g h  t h e r e  a r e  a  n u m b e r o f  p o s s i b i l i 

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

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

th e  p i l e  by  l o a d i n g ,  s e t t l e m e n t  o f  th e  

p i l e ,  e t c . )  i t  i s  o f t e n  " s p e c u l a t i v e ”

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

I t  w o u ld  i n  a n y  c a s e  m ean a n  a s s u m p t io n  

w h ic h  i s  f a r  f r o m  a c c u r a t e .

7 . A r e d u c t i o n  o r  n e g l e c t i o n  o f  t h e  n e g a t iv e  

s k i n  f r i c t i o n  i s  o n ly  t h e n  f u l l y  j u s t i 

f i e d  w hen t h e  c o n s e q u e n c e s  o f  t h e  p h e n o 

m e n o n , n a m e ly :

a .  s e t t l e m e n t s  a n d  d i f f e r e n c e s  i n  s e t t l e 

m e n ts  o f  t h e  p i l e s ,  an d

b .  t h e  o c c u r r a n c e  o f  h ig h  t o  v e r y  h ig h  

m a t e r i a l  s t r e s s e s  i n  t h e  p i l e  m a t e r i 

a l  ,

a r e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  i n  t h e  c o n s t r u c 

t i o n  d e s i g n .

THE BEARING  C A P A C ITY  OF D R IV E N  P IL E S  IN  

GENERAL

W ith  r e s p e c t  t o  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  

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

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

m a d e .

1 .  T h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  f r i c t i o n  b e a r i n g  

c a p a c i t y  ( p o s i t i v e  s k i n  f r i c t i o n )  i s  

o f t e n  n e g l e c t e d  o r  u n d e r e s t im a t e d  a l 

th o u g h  i t  c a n  be o f  g r e a t  i m p o r t a n c e ,  

e s p e c i a l l y  w hen t h e  n e g a t iv e  s k i n  f r i c 

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

m e th o d  p u b l i s h e d  by  B .B .  Brom s ( r e f .  7 )  

a p p e a r s  t o  be  v e r y  r e l i a b l e  a s  i s  p r o v e d  

by  e x t e n s i v e  e x p e r ie n c e s  a n d  a n u m b e r

o f  t e s t s  am ong o t h e r s  i n  R o t te r d a m  

' r e f . 8 . ) .

T h i s  m e th o d  i s  m uch m o re  r e l i a b l e  th a n  

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

m e a s u r e m e n ts .

2 .  I t  i s  v e r y  r e a l i a b l e  t o  c a l c u l a t e  t h e  

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

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

( r e f .  9« ) .T h e  i n t e r p r e t a t i o n  m e th o d  may 

v a r y  b e tw e e n  t h e  " 1 ,5 D /3 » 7 5 D  m e th o d "  ( t h e  

a v e r a g e  c o n e  r e s i s t a n c e  i n  a  z o n e  o f  1 ,5  

t im e s  t h e  p i l e  d i a m e t e r  b e lo w  a n d  3 ,7 5  

t im e s  t h e  p i l e  d i a m e t e r  a b o v e  t h e  p i l e  

p o i n t )  an d  t h e  i:iJ D /8 D  m e th o d " ,  w h e re b y  t h e  

"JJD/SD m e th o d "  c l e a r l y  i s  t o o  p e s s i m i s t i c .

I n  o r d e r  t o  g i v e  an  im p r e s s io n  on  th e  v a lu e  

o f  t h e  tw o  a b o v e  m e n t io n e d  m e th o d s ,  tw o  e x 

a m p le s  w i l l  b e  g iv e n  i n  s h o r t :

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

f a b r i c a t e d  c o n c r e t e  p i l e s ,  Cl ^5 cm , w e re  

u s e d .  T h e  p i l e s  w e r e  d r i v e n  *1 m e t r e s  i n t o  

a  d e e p  s a n d  f o r m a t i o n  ( w i t h  an  a v e r a g e  

c o n e  r e s i s t a n c e  o f  1 0 0  k g f / c m 2 )  a n d  p r o 

v id e d  w i t h  a  b i tu m e n  c o a t i n g  i n  t h e  w h o le  

n e g a t iv e  s k i n  f r i c t i o n  z o n e .

W i th  t h e  a id  o f  t h e  a b o v e  m e n t io n e d  c a l 

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

c a p a c i t y  o f  3 2 0  to n s  ( b e i n g  1 2 0  to n s  

p o s i t i v e  s k i n  f r i c t i o n  an d  2 0 0  to n s  p o i n t  

b e a r i n g  c a p a c i t y )  was c a l c u l a t e d .

T h e  r e s u l t s  o f  lo a d  t e s t s  show ed  t h a t  t h e  

d e f o r m a t i o n  u n d e r  th e  w o r k in g  lo a d  ( 16 5  
t o n )  w as a r o u n d  12  m i l l i m e t r e s  ( g r o s s  

s e t t l e m e n t )  a n d  m i l l i m e t r e s  a f t e r  r e 

l o a d in g  ( n e t  s e t t l e m e n t ) .T h e  lo a d  t e s t  

w as p e r fo r m e d  up t o  3 0 0  t o n s ,  w h ic h  lo a d  

r e s u l t e d  i n  a  g r o s s  s e t t l e m e n t  o f  35  

m i l l i m e t r e s  a n d  a  n e t  s e t t l e m e n t  o f  20  

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

b .  B e lo w  a n  e x i s t i n g  l t J - s t o r y  b u i l d i n g  a  new  

f o u n d a t io n  m u s t be  m ade b e c a u s e  o f  th e  

e x c e s s iv e  s e t t l e m e n t  o f  t h e  e x i s t i n g  

f o u n d a t io n .  T h e  new  f o u n d a t io n  was made  

up  by s t e e l  p i l e s ,  0 *175 m i l l i m e t r e s ,  

p r o v id e d  w i t h  a  b i tu m e n  c o a t i n g  i n  t h e  

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

w e re  b r o u g h t  t o  t h e  f o u n d a t io n  l e v e l  w i t h  

t h e  a i d  o f  d r i v i n g  ( " in w a r d  h a m m e r in g " ) .  

E v e r y  p i l e  ( u n t i l  to d a y  7 5 )  o f  t h e  new  

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

c o e f f i c i e n t  on t h e  w o r k in g  lo a d  w as o n ly  

1 , 5  ( t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  n e g a t iv e  s k in  

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

c o a t i n g ) .  T h e  d e f o r m a t io n s  o f  th e  p i l e s  

u n d e r  w o r k in g  lo a d  ( 1 2 0  t o n s )  v a r y  

b e tw e e n  5 a n d  8 m i l l i m e t r e s  g r o s s  s e t t l e 

m e n t .

THE SAFETY A N A LY S IS

I n t h e  p a s t  i n  R o t te r d a m  (a n d  p r o b a b ly  a t  

m o re  p l a c e s )  a  lo w  n e g a t iv e  s k i n  f r i c t i o n  

w as a s s u m e d , w h i le  t h e  p o s i t i v e  s k i n  f r i c 

t i o n  was n e g l e c t e d  o r  s e r i o u s l y  u n d e r e s 

t i m a t e d .  T h e  p o i n t  b e a r i n g  c a p a c i t y  w as  

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

t i c  w ay ( "¿1D/0D m e th o d " )  a n d  t h e  s a f e t y  

c o e f f i c i e n t  (o n  th e  w o r k in g  lo a d  an d  th e  

ass u m ed  n e g a t iv e  s k i n  f r i c t i o n ) w a s  2 f o r  

d r i v e n  p i l e s  w i t h o u t  e n la r g e d  p o i n t  an d  2 , 5  

f o r  d r i v e n  p i l e s  w i t h  e n la r g e d  p o i n t .
E x a m p le : -  n e g a t iv e  s k i n  f r i c t i o n  15  to n  

( a s s u m p t i o n ) ;

-  p o s i t i v e  s k i n  f r i c t i o n  n e g l e c t e d ;

-  p o in t ,  b e a r i n g  c a p a c i t y  ( u l t i m a t e  

v a l u e )  1 3 0  t o n ;

-  p i l e  $ iJO cm , w i t h o u t  e n la r g e d
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p o i n t ,  d r i v e n  1 ,2 5  m e t r e s  i n t o  

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

r e s i s t a n c e  o f  1 2 0  k g f /c m 2 ;

-  a b o v e  t h e  s a n d  i s  1 m e t r e s  o f  

s o f t  c la y  a n d  2 , 5  m e t r e s  o f  s a n d .  

T h e  a l l o w a b l e  p i l e  lo a d  i s  

P = l^ o
^  -  1 5  = 5Q = |Q 0 §

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

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

lo w in g  d a t a :

-  a  n e g a t iv e  s k i n  f r i c t i o n  o f  6 5  to n s  

m axim um  v a lu e  i n s t e a d  o f  t h e  15  to n s  

ass u m ed  i n  t h e  p a s t ;

-  a  p o s i t i v e  s k i n  f r i c t i o n  ( u l t i m a t e  v a l u e )  

o f  2 0  t o n s ;

-  a  p o i n t  b e a r i n g  c a p a c i t y  ( u l t i m a t e  v a l u e ,  

c a l c u l a t e d  w i t h  t h e  " 1 , 5 D /5 D  m e th o d " )  o f  

1 ^ 5  t o n s .

I t  w o u ld  r e s u l t  i n  a n  a l l o w a b l e  lo a d  o f  

P = 1 ^ 5  + 2 0  -  65  = 2 0  to n s

2 ......
S i n c e  we know  t h a t  t h e  n e g a t iv e  s k i n  f r i c 

t i o n  i s  o n ly  a  s e t t l e m e n t  p r o b le m  a n d  n o t  

a f a i l u r e  p r o b le m  a n d  a ls o  t h a t  t h e  c a l 

c u l a t e d  v a l u e  i s  a  m axim um  v a lu e  w h ic h  

may p e r h a p s  be  r e d u c e d ,  a  s a f e t y  c o e f f i c i e n t  

o f  1 , 1  on t h i s  lo a d  i s  j u s t i f i e d . T h e  a l l o -  

w a b le  lo a d  w i t h  t h i s  a s s u m p t io n  w o u ld  be  

P = 1 ^ 5  + 20  -  ( 1 ,1  x 6 5 )  = *17 to n s  

2
E x p e r ie n c e s  on  lo a d  t e s t s  show ed  t h a t ,  i n  

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

an d  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  t h e r e o f  by  an  e x 

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

c o e f f i c i e n t  on t h e  w o r k in g  lo a d  ( f o r  d r i v e n  

p i l e s ! )  may a l s o  be  r e d u c e d  t o  1 , 7  f o r  a 

p i l e  w i t h o u t  e n la r g e d  p o i n t  ( t o  2 , 2  f o r  

a  p i l e  w i t h  e n la r g e d  p o i n t ) .  I n  t h i s  c a s e  

th e  p i l e  o f  t h e  e x a m p le  may be  lo a d e d  by  

P = 1 4 5  + 20  -  ( 1 , 1  x  6 5 )  = 5 5 _ tg n s

1 ,7

CONCLUSIONS

1 . A d e v e lo p m e n t  o f  a  l a r g e  v a lu e  ( n e a r l y  

t h e  m axim um ) o f  t h e  n e g a t iv e  s k i n  f r i c 

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

2 .  I f  t h e  m axim um  v a lu e  o f  t h e  n e g a t iv e  

s k i n  f r i c t i o n  i s  t a k e n  i n t o  a c c o u n t ,  th e  

s a f e t y  c o e f f i c i e n t  on t h i s  lo a d  may be  

1,1.

3 .  I f  t h e  m axim um  v a l u e  o f  t h e  n e g a t iv e  

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

b e a r i n g  c a p a c i t y  m ay b e  c a l c u l a t e d  

w i t h o u t  " h id d e n  s a f e t y " ,  w h i le  th e  

s a f e t y  c o e f f i c i e n t  on t h e  w o r k in g  lo a d  

c a n  v a r y  b e tw e e n  2 an d  1 , 7 .  T h e  u s e  o f  

a lo w  s a f e t y  c o e f f i c i e n t  ( o f  1 , 7 )  on  

th e  w o r k in g  lo a d  c a l l s  f o r  a  th o r o u g h  

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

t a t i o n  by  an  e x p e r ie n c e d  f o u n d a t io n  

e n g i n e e r .  T h is  a p p l i e s  o n ly  j u s t  t o  

d r i v e n  p i l e s  ( w i t h o u t  e n la r g e d  p o i n t ) .

■'<. F o r  t h e  s t r e s s e s  i n  t h e  p i l e  m a t e r i a l ,  

th e  m axim um  v a l u e  o f  t h e  n e g a t iv e  s k i n  

f r i c t i o n  m u s t a lw a y s  be  t a k e n  i n t o

a c c o u n t .  S t r e s s e s  up t o  1 0 0  k g f /c m 2  f o r  

w ooden p i l e s  a n d  1 2 0  k g f /c m 2  f o r  c o n 

c r e t e  p i l e s  c a n  be  a c c e p te d  s in c e  s u c h  

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

a n y  s e r i o u s  c o n s e q u e n c e s .

5 .  I f  t h e  c o n s e q u e n c e  o f  t h e  n e g a t iv e  s k i n  

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

i n  s e t t l e m e n t s  o f  t h e  p i l e s  -  i s  t a k e n  

i n t o  a c c o u n t  f o r  t h e  c o n s t r u c t i o n  (b y  

t h e  c o n s t r u c t i o n  d e s i g n e r ! )  th e  

p h e n o m en o n  o f  t h e  n e g a t iv e  s k i n  f r i c t i o n  

may be  n e g l e c t e d  e x c e p t  f o r  t h e  s t r e s s e s  

w h ic h  c a n  o c c u r  i n  t h e  p i l e  m a t e r i a l .
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