
CHAPTER IV

D IS C U SSIO N  OF NUMERICAL RESULTS 

4 . 1  C o n v e r g e n c e  a n d  A c c u r a c y  o f  N u m e r i c a l  S o l u t i o n s

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

1 . th e  number o f  a lp h a  te r m s , K , u se d  in  th e  
assum ed d is p la c e m e n t  f u n c t io n ,  w (z,t) in  eqn (2 .4 6 )

2 .  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  e l e m e n t s ,  N t , u s e d  i n  t h e  
d i s c r e t i z a t i o n  o f  t h e  v o l u m e  o f  t h e  b a r  a s  s h o w n  i n  F i g .  
4

3 .  t h e  u p p e r  l i m i t  o f  H a n k e l  t r a n s f o r m  p a r a m e t e r ,  
ÇL, u s e d  i n  t h e  n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n  o f  e q n  ( 2 . 1 7 )  t o  
d e t e r m i n e  t h e  f l e x i b i l i t y  m a t r i x  o f  t h e  m u l t i l a y e r e d  
h a l f - s p a c e .

T a b l e  1 s h o w s  t h e  c o n v e r g e n c e  o f  
n o n d i m e n s i o n a l i z e d  a x i a l  d i s p l a c e m e n t  a t  t h e  t o p  o f  t h e  
b a r ,  A0EhA /V 0a , w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  n u m b e r  o f  a l p h a  t e r m s .  
A 0 i s  t h e  a x i a l  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  b a r  a t  z = 0  d u e  t o  t h e  
a x i a l  l o a d  V0 a p p l i e d  a t  t h e  t o p  o f  t h e  b a r  a s  s h o w n  i n  
F i g .  5 .  I n  a d d i t i o n ,  A i s  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  o f  t h e  
b a r  a t  z = 0 .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  s o l u t i o n s  h a v e  g o o d
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c o n v e r g e n c e .  N o t e  t h a t ,  w h e n  t h e  r a t i o  o f  Eb/E h i s  
g r e a t e r  t h a n  1 0 0 0 ,  t h e  s o l u t i o n s  c o n v e r g e  w i t h  a  f e w  
t e r m s  o f  a l p h a .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  e l a s t i c  
b a r  w i l l  b e h a v e  a s  a  r i g i d  b a r  f o r  t h e  h i g h e r  v a l u e  Eb/E h 
a n d  t h e  a s s u m e d  d i s p l a c e m e n t  f u n c t i o n  o f  t h e  r i g i d  b a r  
r e q u i r e s  t h a t  K i s  e q u a l  t o  o n e .

T a b l e  2 a n d  T a b l e  3 p r e s e n t  t h e  c o n v e r g e n c e  o f  
n o n d i m e n s i o n a l i z e d  d i s p l a c e m e n t ,  A0EhA /V 0a , w i t h  r e s p e c t  
t o  Nt a n d  ÇL, r e s p e c t i v e l y .  T h e  s o l u t i o n s  i n  b o t h  T a b l e  2 
a n d  T a b l e  3 s h o w  g o o d  c o n v e r g e n c e  f o r  i n c r e a s i n g  v a l u e s  
o f  N t a n d  ÇL . I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  n u m e r i c a l  s o l u t i o n s  
p r e s e n t e d  h e r e a f t e r  w i l l  b e  e v a l u a t e d  w i t h  K ,  N t a n d  
b e i n g  e q u a l  t o  12,14 a n d  25, r e s p e c t i v e l y .

N u m e r i c a l  s o l u t i o n s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  t w o  
n u m e r i c a l  L a p l a c e  i n v e r s i o n  s c h e m e s ,  n a m e l y ,  S t e h f e s t ,  
g i v e n  b y  e q n  ( 3 . 1 ) ,  a n d  S c h a p e r y ,  g i v e n  b y  e q n  ( 3 . 3 ) ,  a r e  
c o m p a r e d  i n  T a b l e  4 .  I t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  s o l u t i o n s  
f r o m  b o t h  s c h e m e s  a g r e e  v e r y  c l o s e l y .  H o w e v e r ,  S t e h f e s t ' ร 
s c h e m e  r e q u i r e s  m o r e  c o m p u t a t i o n a l  e f f o r t  t h a n  S c h a p e r y ' ร 
s c h e m e .  I n  t h i s  t h e s i s ,  t h e  L a p l a c e  i n v e r s i o n  i s  c a r r i e d  
o u t  b y  u s i n g  S c h a p e r y ' ร s c h e m e  i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  
q u a s i - s t a t i c  b e h a v i o r  o f  t h e  b a r .

T h e  l i t e r a t u r e  r e v i e w  i n d i c a t e s  t h a t  t h e r e  a r e  a  
n u m b e r  o f  r e s e a r c h e r s  i n  t h e  p a s t  who  s t u d i e d  t h e  p r o b l e m  
o f  l o a d  t r a n s f e r  f r o m  a  b a r  t o  a  h o m o g e n e o u s  m e d i u m .  
C o n s i d e r  a  b a r - h o m o g e n e o u s  h a l f - s p a c e  s y s t e m  a s  s h o w n  i n  
F i g .  5 .  T h e  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  s o l u t i o n s  f r o m  e x i s t i n g  
s t u d i e s  a n d  t h e  p r e s e n t  s t u d y  i s  p r e s e n t e d  i n  T a b l e s  5 
a n d  6 .  T a b l e  5 s h o w s  t h e  c o m p a r i s o n  o f  n u m e r i c a l  
s o l u t i o n s  f o r  n o n d i m e n s i o n a l i z e d  a x i a l  d i s p l a c e m e n t  c f  a n  
e l a s t i c  b a r  e m b e d d e d  i n  h o m o g e n e o u s  i d e a l  e l a s t i c  m e d i u m
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o b t a i n e d  f r o m  p r e s e n t  p r o c e d u r e  a n d  S e l v a d u r a i  a n d  
R a j a p a k s e * 31. A s  e v i d e n t  f r o m  t h e  t a b l e ,  t h e  n u m e r i c a l  
r e s u l t s  f r o m  b o t h  s c h e m e s  a r e  i n  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  o n l y  
a b o u t  7% m a x i m u m  d i f f e r e n c e .  T h e  d i f f e r e n c e  i s  d u e  t o  t h e  
f a c t  t h a t  t h e  f l e x i b i l i t y  m a t r i x  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  w a s  
e v a l u a t e d  b y  u s i n g  n u m e r i c a l  m e t h o d s  ( d u e  t o  t h e  
c o m p l e x i t y  o f  t h e  i n t e g r a l s  i n v o l v e d  i n  t h e  g l o b a l  
s t i f f n e s s  m a t r i x  o f  t h e  m u l t i l a y e r e d  m e d i u m ) . By 
c o n t r a s t ,  t h e  f l e x i b i l i t y  m a t r i x  o b t a i n e d  f r o m  S e l v a d u r a i  
a n d  R a j a p a k s e '  ร a p p r o a c h * 31 i s  i n  t h e  f o r m  o f  L i p s c h i t z -  
H a n k e l  i n t e g r a l s  w h i c h  c a n  b e  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  
c o m p l e t e  e l l i p t i c  i n t e g r a l s  a n d  c o m p u t e d  a c c u r a t e l y  b y  
u s i n g  a  h i g h - p r e c i s i o n  s o f t w a r e  l i b r a r y  f o r  s p e c i a l  
m a t h e m a t i c a l  f u n c t i o n s .

T a b l e  6 p r e s e n t s  f i n a l  s o l u t i o n s  f o r  
n o n d i m e n s i o n a l i z e d  a x i a l  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  b a r -  
h o m o g e n e o u s  h a l f - s p a c e  s y s t e m  o f  F i g .  6 .  u s i n g  t h e  
p r e s e n t  s c h e m e  a n d  t h e  s c h e m e  p r o p o s e d  b y  N i u m p r a d i t  a n d  
K a r a s u d h i (4). I t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  t r e n d  o f  b o t h  
s o l u t i o n s  i s  i n  g o o d  a g r e e m e n t ,  i . e .  n o n d i m e n s i o n a l i z e d  
a x i a l  d i s p l a c e m e n t  d e c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  v a l u e s  o f  
t h e  r a t i o  Eb/E h. I n  a d d i t i o n ,  t h e  m a x i m u m  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  b o t h  s o l u t i o n s  i s  a b o u t  8%.

I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  a s  t i m e  a p p r o a c h e s  
i n f i n i t y  p o r e  p r e s s u r e  t e n d s  t o  z e r o  a n d  t h e  m e d i u m  
b e c o m e s  a n  i d e a l  e l a s t i c  o n e .  C o m p a r e d  w i t h  t h e  s o l u t i o n  
o b t a i n e d  b y  S e l v a d u r a i  a n d  R a j a p a k s e * 31 i n  T a b l e  5 ,  t h e  
n u m e r i c a l  s o l u t i o n s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  p r e s e n t  s t u d y  s h o w  
s m a l l e r  d i f f e r e n c e  t h a n  t h o s e  o b t a i n e d  f r o m  N i u m p r a d i t  
a n d  K a r a s u d h i * 41. T h e r e f o r e ,  i t  c a n  b e  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  
p r e s e n t  s o l u t i o n  s c h e m e  g i v e s  a  b e t t e r  a p p r o x i m a t i o n  t h a n  
t h e  s c h e m e  p r o p o s e d  b y  N i u m p r a d i t  a n d  K a r a s u d h i (4) .
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4 . 2  N u m e r i c a l  R e s u l t s  f o r  B a r - M u l t i l a y e r e d  S y s t e m

T h e  q u a s i - s t a t i c  b e h a v i o r  o f  a n  e l a s t i c  b a r  
e m b e d d e d  i n  a  m u l t i l a y e r e d  p o r o e l a s t i c  h a l f - s p a c e  i s  
i n v e s t i g a t e d  i n  t h i s  s e c t i o n .  A l a y e r e d  s y s t e m  c o n s i s t i n g  
o f  t w o  p o r o e l a s t i c  l a y e r s  b o n d e d  t o  a n  u n d e r l y i n g  
p o r o e l a s t i c  h a l f - s p a c e ,  a s  s h o w n  i n  F i g .  6 ,  i s  c o n s i d e r e d  
i n  t h e  p a r a m e t r i c  s t u d y .

v(1) = 025
T h e

a n d
p r o p e r t i e s  

v(un = 0.50 ;
o f  t h e  f i r s t  l a y e r  a r e  

f o r  t h e  s e c o n d  l a y e r ,
B(1) = 1.0, 

B(2) = 0.80,
v<2) = 025 a n d f o r  t h e u n d e r l y i n g h a l f - s p a c e , Cd II o o\ o

©«ฯoIIร v(u3) = 0.30. In a d d i t i o n , k(3) / k(2) = 0.50 T h e s e
p r o p e r t i e s  a r e  k e p t  a s  c o n s t a n t s  t h r o u g h o u t  t h i s  s e c t i o n  
w h i l e  o t h e r  p r o p e r t i e s  a r e  v a r i e d  i n  o r d e r  t o  i n v e s t i g a t e  
t h e i r  e f f e c t s  o n  t i m e  h i s t o r i e s  o f  t h e  a x i a l  d i s p l a c e m e n t  
o f  t h e  b a r .  T h e  t o t a l  l e n g t h  o f  t h e  b a r  , u n l e s s  
o t h e r w i s e  s p e c i f i e d ,  i s  s e t  t o  b e  10a. A n o n d i m e n s i o n a l  
t i m e ,  t = c(2)t / a 2, i n  t h e  r a n g e  10~5<t*<105 i s  c o n s i d e r e d  i n  
t h e  n u m e r i c a l  s t u d y .  N o t e  t h a t  c(2) i s  t h e  c o n s o l i d a t i o n  
c o e f f i c i e n t  o f  t h e  s e c o n d  l a y e r  g i v e n  b y  e q n  ( 2 . 1 2 ) .  T h e  
t i m e  h i s t o r i e s  o f  n o n d i m e n s i o n a l i z e d  a x i a l  d i s p l a c e m e n t s  
o f  t h e  b a r ,  AqE ^ A  /  V0a ( i n  w h i c h  A0, A a n d  V0 a r e  a s  
d e f i n e d  i n  s e c t i o n  4 . 1  a n d  E|,2) d e n o t e s  t h e  m o d u l u s  o f  
e l a s t i c i t y  o f  t h e  s e c o n d  l a y e r ) , a r e  s h o w n  f r o m  F i g .  7 t o  
F i g .  12.

T h e  i n f l u e n c e  o f  p e r m e a b i l i t y  o n  t h e  
n o n d i m e n s i o n a l i z e d  d i s p l a c e m e n t  i s  d e m o n s t r a t e d  i n  F i g .  7 
b y  s e t t i n g  t h e  r a t i o  o f  k(1)/ k(2) e q u a l  t o  0.001,0.01,0.1,1.0,10 
a n d  100, r e s p e c t i v e l y .  T h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  f i r s t  a n d  
s e c o n d  l a y e r  i s  e q u a l  t o  5a. I t  i s  f o u n d  t h a t  t h e  r a t i o
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K(1) / k (2) h a s  a  s i g n i f i c a n t  i n f l u e n c e  ๐ท n o n d i m e n s i o n a l i z e d  
a x i a l  d i s p l a c e m e n t  r a t e .  T h e  v a r i a t i o n  o f  K(1) / K(2) r e s u l t s  
i n  t h e  s h i f t  o f  n o n d i m e n s i o n a l i z e d  a x i a l  d i s p l a c e m e n t  
p r o f i l e  i n  t h e  t i m e  s c a l e .  T h e  e a r l i e s t  f i n a l  
d i s p l a c e m e n t  i s  r e a c h e d  f o r  t h e  m a x i m u m  v a l u e  o f  K(1) / K(2) 
a n d  t h e  l a t e s t  f o r  t h e  m i n i m u m  r a t i o  o f  K(,) / k (2) . I t  s h o u l d  
b e  n o t e d  t h a t  t h e  n u m e r i c a l  r e s u l t s  i n  F i g .  7 s h o w  
i d e n t i c a l  i n i t i a l  a n d  f i n a l  n o n d i m e n s i o n a l i z e d  a x i a l  
d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  b a r .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  
m a t e r i a l  p r o p e r t i e s ,  V ,  v u a n d  (I a n d  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  
t w o  l a y e r s  a r e  t h e  s a m e  f o r  a l l  v a l u e s  o f  K(1) / K(2).

T h e  i n f l u e n c e  o f  l a y e r  t h i c k n e s s  o n  
n o n d i m e n s i o n a l i z e d  a x i a l  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  b a r  i s  
p r e s e n t e d  i n  F i g .  8 i n  v i e w  o f  t h e  r a t i o  h (1)/ h (2). N o t e  
t h a t  t h e  t o t a l  t h i c k n e s s  o f  t h e  t w o  l a y e r s  i s  e q u a l  t o  10a 
a n d  t h e  r a t i o  o f  K(1) / K(2) i s  0 . 0 0 1 .  I t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  
i n i t i a l  d i s p l a c e m e n t s  o f  t h e  b a r  f o r  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  
h (1)/ h (2) a r e  d i f f e r e n t  a n d  t h e i r  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  i s
i d e n t i c a l  t o  t h a t  o f  h (1)/ h (2). T h i s  i s  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  
t h e  u n d r a i n e d  b e h a v i o r  o f  t h e  b a r - m u l t i l a y e r e d  m e d i u m  
s y s t e m  i s  m a i n l y  g o v e r n e d  b y  u n d r a i n e d  P o i s s o n ' ร r a t i o .  
T h e  h i g h e r  v a l u e  o f  r a t i o  h (1)/ h (2) m e a n s  t h e  l e s s e r  
u n d r a i n e d  c o m p r e s s i b i l i t y  o f  t h e  m u l t i l a y e r e d  m e d i u m
s i n c e  v(u1)> v (u2) . I t  i s  a l s o  f o u n d  t h a t  t h e  t i m e  t o  r e a c h  t h e  
f i n a l  d i s p l a c e m e n t  i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  t h e  v a l u e  o f  
h (1)/ h (2). T h e s e  f e a t u r e s  a r e  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  
m u l t i l a y e r e d  m e d i u m  b e c o m e s  m o r e  i m p e r m e a b l e  f o r  t h e  
h i g h e r  r a t i o  o f  h (1)/ h (2), s i n c e  K(1) /  K(2) =  0.001. T h e  f i n a l  
n o n d i m e n s i o n a l i z e d  a x i a l  d i s p l a c e m e n t s  o f  t h e  b a r  a r e  
a l s o  i d e n t i c a l  f o r  a l l  v a l u e s  o f  h (1)/ h (2) s i n c e  t h e  e l a s t i c  
p r o p e r t i e s  ( d r a i n e d )  f o r  d i f f e r e n t  l a y e r s  a r e  i d e n t i c a l .
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F i g .  9 s h o w s  t h e  e f f e c t  o f  d r a i n e d  P o i s s o n ' s  
r a t i o  o n  n o n d i m e n s i o n a l i z e d  a x i a l  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  
b a r .  T h e  v a l u e s  o f  d r a i n e d  P o i s s o n ' s  r a t i o  f o r  t h e  s e c o n d  
l a y e r  a r e  s e t  a t  v (2) = 0 2 0 ,  0 2 5  a n d  0 .30 .  I t  i s  f o u n d  t h a t  
t h e  f i n a l  d i s p l a c e m e n t  d e p e n d s  o n  d r a i n e d  P o i s s o n ' s  r a t i o  
b e c a u s e  a t  t h e  f i n a l  c o n d i t i o n ,  i . e .  t i m e  a p p r o a c h e s  
i n f i n i t y ,  t h e  w a t e r  h a s  a l r e a d y  b e e n  d r a i n e d  a n d  e x c e s s  
p o r e  p r e s s u r e  b e c o m e s  z e r o .  T h e  m u l t i l a y e r e d  p o r o e l a s t i c  
h a l f - s p a c e  t e n d s  t o  b e h a v e  l i k e  a  m u l t i l a y e r e d  e l a s t i c  
o n e .  T h e  l o w e r  v a l u e  o f  d r a i n e d  P o i s s o n ' s  r a t i o  m e a n s  t h e  
h i g h e r  c o m p r e s s i b i l i t y  o f  t h a t  l a y e r  s i n c e  i t s  t h i c k n e s s  
i s  k e p t  c o n s t a n t .  N o t e  t h a t  t h e  i n i t i a l  d i s p l a c e m e n t s  a r e  
i d e n t i c a l  s i n c e  t h e  u n d r a i n e d  p r o p e r t y  o f  d i f f e r e n t  
l a y e r s  i s  i d e n t i c a l  f o r  e a c h  v a l u e  o f  .

F i g .  10  s h o w s  t h e  e f f e c t  o f  s h e a r  m o d u l u s  o n  
n o n d i m e n s i o n a l i z e d  a x i a l  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  b a r .  T h e  
d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  s h e a r  m o d u l u s  a r e  s h o w n  i n  t h e  
f i g u r e .  I t  i s  f o u n d  t h a t  t h e  h i g h e r  v a l u e  o f  s h e a r  
m o d u l u s  c a u s e s  t h e  r e d u c t i o n  i n  t h e  b a r  d i s p l a c e m e n t .  
T h i s  f e a t u r e  c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  t h e  
l a y e r e d  m e d i u m  b e c o m e s  m o r e  r i g i d  w h e n  s h e a r  m o d u l i  o f  
o n e  a n d / o r  m o r e  l a y e r s  a r e  i n c r e a s e d .

T h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  b a r  l e n g t h  i s  p r e s e n t e d  i n  
F i g .  1 1 .  T h e  l e n g t h  o f  t h e  b a r  i s  v a r i e d  f r o m  10a t o  3 0 a .  
T h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  f i r s t  a n d  s e c o n d  l a y e r  i s  t h e  s a m e  
a n d  t h e  t o t a l  t h i c k n e s s  o f  t h e s e  t w o  l a y e r s  a r e  e q u a l  t o  
t h e  t o t a l  l e n g t h  o f  t h e  b a r .  I t  i s  f o u n d  t h a t  t h e  b a r  
d i s p l a c e m e n t  i s  d e c r e a s e d  f o r  i n c r e a s i n g  t h e  b a r  l e n g t h .  
T h i s  i s  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  l o n g e r  b a r  m e a n s  t h e  c o n t a c t  
s u r f a c e  b e t w e e n  t h e  b a r  a n d  t h e  m e d i u m  i s  i n c r e a s e d .  T h i s  
i m p l i e s  t h a t  t h e  l o n g e r  b a r  w i l l  h a v e  m o r e  r e s i s t i n g  
f o r c e  t h a n  t h e  s h o r t e r  o n e .
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F i g .  12 d e m o n s t r a t e s  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  
r a t i o  Eb/E b2) a n d  n o n d i m e n s i o n a l i z e d  a x i a l  d i s p l a c e m e n t  o f  
t h e  b a r .  I t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  d i s p l a c e m e n t  d e c r e a s e s  
w i t h  i n c r e a s i n g  Eb/E b2) i n c r e a s e s .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  f a c t  
t h a t  t h e  s t r a i n  o f  t h e  b a r  d e p e n d s  o n  Eb a n d  t h e  b a r  
w h i c h  h a s  h i g h e r  r a t i o  Eb/E (h2) w i l l  h a v e  l e s s  s t r a i n  t h a n  
t h e  l o w e r  o n e .

F i g .  1 3  s h o w s  t h e  b a r - m u l t i l a y e r e d  s y s t e m  
m o d e l l e d  f r o m  t h e  r e a l  s y s t e m  o f  a  p i l e  e m b e d d e d  i n  
s u r r o u n d i n g  s o i l .  T h e  p r o p e r t i e s  a n d  p r o f i l e s  o f  s o i l  a r e  
g i v e n  i n  F i g .  1 3 .  T h e  r a d i u s  a n d  l e n g t h  o f  t h e  p i l e  i s  0.25 
m.  a n d  31.50 m . , r e s p e c t i v e l y .  T h e  t i m e - h i s t o r i e s  b e h a v i o r  
o f  t h e  p i l e  i s  s h o w n  i n  F i g .  14 a n d  1 5 .

F i g .  14 a n d  15  d e m o n s t r a t e  t h e  n o n d i m e n s i o n a l i z e d  
d i s p l a c e m e n t  a n d  n o n d i m e n s i o n a l i z e d  a x i a l  s t r e s s  o f  t h e  
p i l e ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  f i n a l  d i s p l a c e m e n t  i s  o c c u r e d  
w h e n  t h e  n o n d i m a n s i o n a l  t i m e ,  t*,  r e a c h e s  103 . I t  c a n  b e  
s e e n  t h a t  t h e  m a x i m u m  a n d  m i n i m u m  s t r e s s  a r e  o c c u r e d  a t  z  
= 0 a n d  z  = h b, r e s p e c t i v e l y .  I n  a d d i t i o n ,  I t  i s  
d i f f i c u l t  t o  i d e n t i f y  t h e  i n f l u e n c e  o f  i n d i v i d u a l  
p a r a m e t e r s  ( l a y e r  t h i c k n e s s ,  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s ,  e t c . )  
s e p a r a t e l y  o n  t h e  d i s p l a c e m e n t  a n d  a x i a l  s t r e s s  o f  t h e  
p i l e .

I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  s i n c e  t h e  f i n a l  b e h a v i o r  
o f  t h e  p i l e  o c c u r s  w h e n  t h e  n o n d i m e n s i o n a l  t i m e ,  t*,  
r e a c h e s  103, t h e  t i m e ,  t*, c a n  b e  c o n v e r t e d  t o  t h e  r e a l  
t i m e ,  t ,  f r o m  t h e  r e l a t i o n  g i v e n  i n  s e c t i o n  4 . 2 .  T h e  
c o n s o l i d a t i o n  c o e f f i c i e n t ,  c (2), c a n  b e  d e t e r m i n e d  f r o m  e q n  
( 2 . 1 2 )  b y  u s i n g  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s e c o n d  l a y e r  
( v(2) =  0.25, vj,2) =  035 , B(2) =  1.0, K(2)= l x K r u m4/ k g  - s e c ,  แ =  5.6x10s
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k g / m 2) . I t  c a n  b e  s h o w n  t h a t ,  f o r  t h e  p i l e - s o i l  s y s t e m  a s  
s h o w n  i n  F i g .  1 3 ,  t h e  f i n a l  d i s p l a c e m e n t  o c c u r s  w h e n  t h e  
r e a l  t i m e  r e a c h e s  18 y e a r s  a n d  t h e  f i n a l  d i s p l a c e m e n t  o f  
t h e  p i l e  w h i c h  i s  s u b j e c t e d  t o  s e r v i c e  l o a d  a b o u t  130 t o n s  
i s  a b o u t  0.007 m e t e r .


	CHAPTER IV DISCUSSION OF NUMERICAL RESULTS
	4.1 Convergence and Accuracy of Numerical Solutions
	4.2 Numerical Results for Bar-Multilayered System


