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S YN O P S IS  P r e v i o u s  b e a r i n g  c a p a c i t y  t h e o r y  a n d  s e m i - e m p i r i c a 1 m e th o d s  o f  e s t i m a t i n g  u l t i m a t e  

p i l e  lo a d s  i n  u n i f o r m  s o i l s  h a v e  b e e n  e x te n d e d  t o  l a y e r e d  s o i l s .  T h e  a n a ly s e s  a r e  c o m p a re d  

w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  m o d e l a n d  f i e l d  t e s t s  o f  p i l e s  i n  n o n - u n i f o r m  s o i l s  o f  tw o  a n d  t h r e e  

l a y e r s .

IN TR O D U C TIO N

I n  a p r e v i o u s  p a p e r  ( M e y e r h o f ,  19  7 6 )  t h e  

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

b a s i s  o f  r e c e n t  i n v e s t i g a t i o n s .  I t  w a s  s h o w n  

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

l i m i t e d  t o  s h o r t  p i l e s  o f  l e s s  t h a n  a b o u t  15  

t o  20  p i l e  d i a m e t e r s  i n  s a n d  a n d  n o n - p l a s t i c  

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

u n i f o r m  a n d  l a y e r e d  s o i l s  w a s  o n l y  t r e a t e d  

b r i e f l y #  a n d  s o m e  s im p le  r e l a t i o n s h i p s  w e re  

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

e s t i m a t e s  i n  s u c h  s o i l s .

I n  o r d e r  t o  s t u d y  t h i s  p r o b le m  f u r t h e r ,  e x ­

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

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

s a n d .  A d d i t i o n a l  t e s t s  w e r e  m a d e  o n  p i l e s  

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

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

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

u n d e r l y i n g  s o i l .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  i n v e s ­

t i g a t i o n s  a r e  s u m m a r iz e d  a n d  a n a ly s e d  b e lo w  

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

p i l e s  i n  l a y e r e d  s o i l s .

WEAK LA Y E R  O V E R LY IN G  F IR M  STRATUM

T h e  t w o - l a y e r e d  s o i l s  f o r  t h i s  t e s t  s e r i e s  

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

lo w  p l a s t i c i t y  o r  l o o s e  w e l l - g r a d e d  s a n d  o v e r -  

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

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

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

t e s t s  i n  h o m o g e n e o u s  a n d  so m e  l a y e r e d  s o i l s  

( C la r k  a n d  M e y e r h o f ,  1 9 7 3 ,  S a s t r y ,  1 9 7 6 ) .

M o s t  e x p e r im e n t s  w e r e  m ade w i t h  3 i n .  d ia m e t e r  

i n s t r u m e n t e d  s t e e l  p i l e s ,  w h ic h  w e r e  ja c k e d  

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

t i o n  o f  0 . 2 5  i n . / m i n .  a n d  lo a d e d  a t  v a r i o u s  

d e p t h s  a t  a r a t e  o f  0 .0 2  5 i n . / m i n .  A d d i t i o n ­

a l l y ,  1 . 4  i n .  d i a m e t e r  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 s  w e r e  m a d e  f o r  c o m p a r i s o n .

P o i n t  R e s i s t a n c e : -  T y p i c a l  t e s t  r e s u l t s  o f  

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

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

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

d e n s e  s a n d ,  m e d iu m  o v e r  d e n s e  s a n d  a n d  c l a y

o v e r  d e n s e  s a n d  ( S a s t r y ,  1 9 7 6 ) ,  a s  w e l l  a s  

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

d e n s e  s a n d s ,  a r e  s h o w n  i n  F i g .  1 ( a ) .  F o r  

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

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

d e n s e  s a n d  b e a r i n g  s t r a t u m  i n  w h ic h  t h e  p o i n t  

r e s i s t a n c e  b e c o m e s  c o n s t a n t .  T h e  c o r r e s p o n d ­

i n g  t e s t  r e s u l t s  f o r  l o n g  p i l e s ,  w h e r e  t h e

F i g .  1 U l t i m a t e  P o i n t  R e s is t a n c e  o f  M o d e l 

P i l e s  i n  T w o - L a y e r e d  S o i l s
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t h i c k n e s s  o f  u p p e r  l a y e r  i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  

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

s e n t e d  i n  F i g .  1 ( b ) .  C o m p a r is o n  o f  F i g s .

1 ( a )  a n d  ( b )  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  p e n e t r a t i o n  

c u r v e s  h a v e  a s i m i l a r  s h a p e .  H o w e v e r ,  t h e  

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

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

s t r e n g t h s  o f  t h e  tw o  l a y e r s .

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

m a y  b e  e x p r e s s e d  a s

q  =  Q + Q =  q  A  +  f  A (1 )
u  p  s  p  p  s  s

w h e r e  Qp =  p o i n t  r e s i s t a n c e ,  Qs  =  s k i n  r e s i s ­

t a n c e ,  q p  =  u n i t  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  p i l e  

p o i n t  o f  a r e a  A p ,  a n d  f s  =  a v e r a g e  u n i t  s k i n  

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

F u r t h e r ,

Bearing Capacity Factor, Nq

q  =  p  N iqe 
P  o  q

(2)

w h e r e  p ^  =  e f f e c t i v e  o v e r b u r d e n  p r e s s u r e  a t  

p i l e  p o i n t ,  N g  =  b e a r i n g  c a p a c i t y  f a c t o r  

w i t h  r e s p e c t  € o  o v e r b u r d e n  p r e s s u r e ,  a n d  

q „  =  l i m i t i n g  v a lu e  o f  u n i t  p o i n t  r e s i s t a n c e  

f o r  D /B  Ss Dc / B  w h e r e  B =  w i d t h  o f  p i l e ,  D = 

d e p t h  a n d  Dc  =  c r i t i c a l  d e p t h  o f  p e n e t r a t i o n  

o f  p i l e  ( M e y e r h o f ,  1 9 7 6 )  .

T h e  p i l e  t e s t  r e s u l t s  a b o v e  t h e  c r i t i c a l  

d e p t h  ( F i g .  l a )  h a v e  b e e n  a n a ly s e d  i n  t e r m s  

o f  E g .  2 ,  a n d  t h e  d e d u c e d  v a lu e s  o f  Ng a r e  

s h o w n  i n  F i g .  2 .  I t  i s  f o u n d  t h a t  N g  i n ­

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

w o u ld  b e  e x p e c t e d  t h e o r e t i c a l l y  ( M e y e r h o f ,  

1 9 6 3 ) .  B e y o n d  a  d e p t h  o f  a b o u t  t w o - t h i r d s  

o f  Dc ,  t h e  v a l u e  o f  N q  r e m a in s  c o n s t a n t  a t  a  

m a x im u m  o f  N gm u p  t o  Dc  w h e n  t h e  u n i t  p o i n t  

r e s i s t a n c e  r e a c h e s  q ^  o f  t h e  l o w e r  l a y e r .  

B e y o n d  Dc  t h e  v a l u e  o f  Nq d e c r e a s e s  a n d  c o n ­

v e n t i o n a l  b e a r i n g  c a p a c i t y  t h e o r y  c a n  n o  

l o n g e r  b e  u s e d  ( K e r i s e l ,  1 9 6 4 ;  V e s i c ,  1 9 6 7 ;  

M e y e r h o f ,  1 9 7 6 ) .

T h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  f a c t o r  Nq j_ d e d u c e d  f r o m  

p o i n t  r e s i s t a n c e  q p j_ a t  t h e  i n t e r f a c e  b e tw e e n  

t h e  tw o  l a y e r s  i s  s m a l l  f o r  a f r i c t i o n  a n g le  

$ 1 < 3 0 °  ( o r  q £ i  < 1 5 t / f t 2 ) i n  t h e  u p p e r  l a y e r ,  

b u t  N g i  i n c r e a s e s  r a p i d l y  f o r  g r e a t e r  v a lu e s  

o f  ( F i g .  3 )  . B a s e d  o n  p l a s t i c  t h e o r y  a n  

a p p r o x im a t e  u p p e r  b o u n d  v a lu e  h a s  b e e n  f o u n d

N . =  q  . / y ^ H ,  
q i  p i  1 1

Nqo/ ( 1- si n, t ’l ) i Nqir,

( 3 a )

(3b)

a r e  t h i c k n e s s ,  u n i t  w e i g h t  

a n d  f r i c t i o n  a n g le d  r e s p e c t i v e l y ,  o f  u p p e r  

l a y e r ,  a n d  N g 0  i s  b e a r i n g  c a p a c i t y  f a c t o r  a t  

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

f r i c t i o n  a n g le  <J>2 - T h e  v a l u e s  g i v e n  b y  E q .  3 

a r e  f o u n d  t o  a g r e e  w i t h  t h e  s o l u t i o n  (N a g a o k a ,  

1 9 7 3 )  f o r  a d e e p  s t r i p  f o o t i n g  i n  l a y e r e d  

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

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

=  1  +  1 . 5  sin<J) (4 )

A s e m i - e m p i r i c a l  l o w e r  b o u n d  v a lu e  o f  N _ ^  c a n  

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

s h i p  b e tw e e n  t h e  v a l u e  o f  q £  a n d  <j) ( M e y e r h o f ,  

1 9 7 4 b )  i n

F i g .  2 B e a r in g  C a p a c i t y  F a c t o r  f o r  M o d e l 

P i l e s  i n  T w o - L a y e r e d  S o i l s

600-
Nqrrf~

~ 500

500

(ANq )

TEST  RESULTS 

LAYER I SAND:

© PILE B = 3'

X  CONE 8= 1.

400 LAYER I CLAY:
□  PILE 8  = 3 "0 IA .(Aq c) 

LAYER 2  DENSE SAND-.

(0 2 «4 3 * )

300___ THEORY

Upper Bound- 

100 (Eq.3)

(q̂ -Stst)

Lower Bound 
/  CEq.5)

10° 20° 30 40 50 

Angle o f  In t e r n a l  Fr i c t i o n  of  Upper Layer, 0 ,

F i g .  3 B e a r i n g  C a p a c i t y  F a c t o r  f o r  M o d e l 

P i l e s  a t  I n t e r f a c e  o f  T w o - L a y e r e d  

S o i l s

qi q o
AN f  N 

q  qm
(5)
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w h e r e  A N g  =  f ( A q £ i )  o f  l i m i t i n g  s t a t i c  c o n e  

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

v a lu e s  o f  N g i  l i e  c l o s e  t o  t h o s e  g i v e n  b y  

E q . 5 d u e  t o  t h e  r e l a t i v e l y  c o m p r e s s i b le  

s o i l  i n  t h e  u p p e r  l a y e r  ( F i g .  3 ) . M o r e o v e r ,  

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

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

t a k i n g  t h e  l i m i t i n g  v a l u e  o f  q ^ i  o f  c l a y ,  a s  

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

N q i  ( F i g .  3 ) .

T h e  s e m i - e m p i r i c a l  r e l a t i o n s h i p  b e tw e e n  t h e  

b e a r i n g  c a p a c i t y  f a c t o r  N * f o r  s h o r t  d r i v e n  

p i l e s  a n d  t h e  f r i c t i o n  a n g le s  a n d  cj>2 o f  

t h e  u p p e r  a n d  lo w e r  c o h e s io n l e s s  l a y e r ,  r e s ­

p e c t i v e l y ,  i s  s h o w n  i n  F i g .  4 a n d  h a s  b e e n  

i n t e r p o l a t e d  b y  E q . 5 w i t h i n  t h e  l i m i t s  o f  

N_0  f o r  a  c i r c u l a r  f o o t i n g  a n d  N gm f o r  a  

s n o r t  p i l e  ( M e y e r h o f ,  1 9 6 3 ) .  F o r  p i l e s  w i t h  

v a r i o u s  d e p t h s  o f  e m b e d m e n t D ^ i n  t h e  s a n d  

b e a r i n g  s t r a t u m ,  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  b e a r i n g  

c a p a c i t y  f a c t o r  N w i t h  t h e  r a t i o  D ^ /B  i s  

s h o w n  i n  F i g .  2 .  T h e  c o r r e s p o n d i n g  c r i t i c a l  

d e p t h  r a t i o  D £ c / B  i s  r o u g h l y  10  a n d  i s  n o t  

m uch  a f f e c t e d  b y  t h i c k n e s s  a n d  s t r e n g t h  o f  

t h e  u p p e r  l a y e r  ( M e y e r h o f ,  1 9 5 6 ) .  H e n c e ,  a p ­

p r o x i m a t e l y ,  f o r  p i l e s  b e lo w  t h e  i n t e r f a c e

N =  N . 
q  q i

(N -N  . )  
qm  q i qm

(6)

w h e r e  Nqj_ a n d  N g m a r e  g i v e n  i n  F i g .  4 .

F o r  l o n g  p i l e s  ( F i g .  1 ( b ) ) ,  t h e  v a l u e  o f  q P i , 

t h e  s l o p e  o f  t h e  p e n e t r a t i o n  c u r v e  a n d  t h e ’ 

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

f u n c t i o n s  o f  t h e  r a t i o  q £ i / q ^ 2 • i n  w h ic h

a n d  q £2  a r e  l i m i t i n g  p o i n t  r e s i s t a n c e s  i n  

u p p e r  a n d  lo w e r  l a y e r s ,  r e s p e c t i v e l y ,  a s

f o u n d  p r e v i o u s l y  (P u e c h  e t  a l ,  1 9 7 4 ) .  T h e  

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

w i t h i n  a b o u t  3 t o  4 t im e s  t h e  d i a m e t e r  o f  

m o d e l p i l e s .  A n a l y s i s  o f  f i e l d  d a t a ,  w h ic h  

e s s e n t i a l l y  h a v e  lo w  v a lu e s  o f  q £ i / q £ 2 '  ^-n "  

d i c a t e d  t h a t ,  a p p r o x i m a t e l y ,  i n  t h e  s a n d  

b e a r i n g  s t r a t u m  ( M e y e r h o f ,  1 9 7 6 )

H i

{qt2 -q n )Db

T o b
( 7 )

T h i s  r e l a t i o n s h i p  w o u ld  b e  c o n s e r v a t i v e  f o r  a 

r a t i o  o f  q £ ] / q £ 2 *  ° * 2 ‘

C r i t i c a l  D e p th  a n d  S c a le  E f f e c t s : -  T h e  p r e ­

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

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

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

T h i s  e f f e c t  i s  s h o w n  i n  F i g .  5 f o r  t h e  o b s e r ­

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

a n d  DfcC i n  t w o - l a y e r e d  s o i l ,  a n d  t h e  h e i g h t  

h  a t  w h ic h  t h e  p r e s e n c e  o f  a f i r m  l a y e r  i s  

f e l t  a b o v e  t h e  i n t e r f a c e .  I n  s u b m e rg e d  s a n d  

t h e  v a l u e  o f  Dc  i s  a b o u t  1 .6  t im e s  t h a t  o f  a  

d r y  s o i l ,  a s  w o u ld  b e  e x p e c t e d ,  a n d  Dc  d e c ­

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

d i a m e t e r .  T h u s ,  t h e  c r i t i c a l  b e a r i n g  d e p t h  

Db c  f ° r  f u l l - s c a l e  p i l e s  i n  s a t u r a t e d  t w o -  

l a y e r e d  s o i l  i s  r o u g h l y  10B  o r  t w o - t h i r d s  o f  

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

w i t h  t h e  r e l a t i v e  s t r e n g t h  o f  t h e  tw o  l a y e r s  

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

q £ l / q £ 2 *  F u r t h e r ,  t h e  p r e s e n c e  o f  a  f i r m  

s t r a t u m  i s  f e l t  a t  a p p r o x im a t e l y  o n e  p i l e  

d i a m e t e r  a b o v e  t h e  i n t e r f a c e .

Fr ict ion  Angle o f  Approx.
Upper Loyer p, (q(| ,isf .)

1 1
L - - - - -

q p —

f t » /

1

V  III

H,< DC

«pi

0 ?>  0 , { /

A - "

/ a

/ :  /

>

/ / /

/  . V

/
/

/

7

/

Angle of Internal Friction of Lower Layer , i P i l e  D i a m e t e r ,  B ,  ( i n . )

F i g .  4 B e a r in g  C a p a c i t y  F a c t o r  f o r  S h o r t  

D r i v e n  P i l e s  a t  I n t e r f a c e  o f  T w o -  

L a y e r e d  C o h e s io n le s s  S o i l

F i g .  5 R e l a t i o n  B e tw e e n  C r i t i c a l  D e p th  

R a t i o s  a n d  P i l e  D ia m e t e r  i n  T w o -  

L a y e r e d  S o i l s
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S k in  F r i c t i o n : -  T h e  a v e r a g e  u l t i m a t e  u n i t  

s k i n  f r i c t i o n  f s  i n  h o m o g e n e o u s  s a n d  m ay b e  

e x p r e s s e d  b y

f  =  K p  t a n 6 £ f »  ( 8 )
s s  o  £

i n  w h ic h  K s  =  a v e r a g e  c o e f f i c i e n t  o f  e a r t h  

p r e s s u r e  o n  p i l e  s h a f t ,  p Q =  a v e r a g e  e f f e c t ­

i v e  o v e r b u r d e n  p r e s s u r e  a lo n g  s h a f t ,  6 = 

a n g le  o f  s k i n  f r i c t i o n ,  a n d  f ^  =  l i m i t i n g  

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

D /B  3s Dc / B ,  w h ic h  i s  r o u g h l y  t h e  sa m e  a s  t h a t  

f o r  u n i t  p o i n t  r e s i s t a n c e  ( M e y e r h o f ,  1 9 7 6 ) .

F i g .  6 s h o w s  t y p i c a l  v a r i a t i o n s  o f  t h e  m e a s ­

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

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

T h e  l o c a l  u l t i m a t e  u n i t  s k i n  f r i c t i o n  f z  i s  

d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  o r  s o  t h a t  F i g .  6 a l s o  

r e p r e s e n t e s  t h e  v a r i a t i o n  o f  f z . T h e  v a l u e s  

o f  O r  an(3 f z  i n c r e a s e  t o  a m a x im u m  a t  2 t o  3 

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  t i p  a n d  i n  

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

w i t h  d e p t h .  D e d u c e d  v a lu e s  o f  K s  f o r  l a r g e  

d e p t h s  o f  e m b e d m e n t w e r e  1 . 2  a n d  5 f o r  h o m o ­

g e n e o u s  lo o s e  s a n d  (<{> =  3 6 ® ) a n d  d e n s e  s a n d  

(4> =  4 3 ° ) ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  a b o v e - m e n t io n e d  

d i s t r i b u t i o n  o f  a r  a n d  m a g n i t u d e  o f  K § a r e  

i n  f a i r  a g r e e m e n t  w i t h  e a r l i e r  i n v e s t i g a t i o n s  

( V e s i c ,  1 9 6 7 ;  K o i z u m i ,  1 9 7 1 ;  M e y e r h o f ,  1 9 7 6 ) .  

C o m p a r is o n  o f  c u r v e s  ( 1 ) ,  ( 2 )  a n d  ( 3 )  i n  F i g .  

6 ,  s h o w s  t h a t  t h e  m a x im u m  v a lu e  o f  a r  i n ­

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

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

b e a r i n g  s t r a t u m .  F u r t h e r ,  w i t h  i n c r e a s i n g  

d e p t h  o f  e m b e d m e n t t h e  m a x im u m  a r  a n d  a v e r ­

a g e  K s  a p p r o a c h  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a lu e s  o f  a 

v e r y  t h i c k  b e a r i n g  s t r a t u m .

F IR M  LAYER O V E R LY IN G  WEAK STRATUM

T h e  p u n c h in g  r e s i s t a n c e  o f  t h e  a b o v e - m e n t io n e d  

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

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

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

h a v in g  t h e  sa m e  p r o p e r t i e s ,  a s  b e f o r e .  T h e  

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

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

p i l e s  a n d  a p p r o x im a t e l y  e q u a l  t o  t h e  c r i t i c a l  

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

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

s h o r t  p i l e s  ( F i g .  7 a )  s h o w  t h a t  t h e  p u n c h in g  

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

d i a m e t e r ,  t h i c k n e s s  a n d  t h e  r e l a t i v e  s t r e n g t h  

o f  t h e  t w o  l a y e r s .  B a s e d  o n  p u n c h in g  t h e o r y  

f o r  c o h e s io n l e s s  s o i l  ( M e y e r h o f ,  1 9 7 4 a )

qp =  q02 + 2 y 1 ( H ' ) 2 ( 1 + 2 D / H ' )  s K p s  t a n 0 1 / B

+YiHi V  (9)
w h e r e  q Q 2 =  b e a r i n g  c a p a c i t y  a t  g r o u n d  s u r ­

f a c e  f o r  s o i l  o f  l o w e r  l a y e r ,  a n d  H ' = 

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

b e tw e e n  p i l e  p o i n t  a n d  i n t e r f a c e ,  r e s p e c t ­

i v e l y ,  K g s  =  p u n c h in g  c o e f f i c i e n t  f o r  s t r i p  

f o o t i n g  d e p e n d in g  o n  H ^ /B  a n d  <}>]_, a n d  s  = 

s h a p e  f a c t o r  f o r  p i l e  (E q .  4 ) ,  a n d  o t h e r  

s y m b o ls  a s  b e f o r e .  T h e  e x p e r i m e n t a l  p u n c h in g  

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

b y  t h e o r y  ( F i g .  8 )

Fi g.  7(b)  shows t ypi cal  t est  r esul t s f or  l ong

F i g .  6 R a d i a l  S t r e s s  o n  M o d e l P i l e s  i n  

T w o - L a y e r e d  S o i l s

F i g .  7 U l t i m a t e  P o i n t  R e s is t a n c e  o f  M o d e l 

P i l e s  i n  T w o - L a y e r e d  S o i l s

S A N D  SU R F A C E

F O R  L E G E N D  S E E  FIG. 1(a) 

P I L E  B  = 3 "  D IA .

15-

3  20- 
Q

Upper Layer 
— IN T E R F A C E

Lower Layer 2

0 , ( 2 ) , ( 3 )  U  P O S IT IO N  O F  

P I L E  T IP

®<S>U

© L I
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r SHOWN AS.4
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A LOOSE SAND-MEOIUM-LOOSE SANO /
D DENSE SANO-LOOSE SAND /
G DENSE SANO-MEDIUM SAND / / /
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F i g .

20° 25° 30° 35° 40° 45° 50°

Angle o f Internol Friction o f Upper Layer, 0

8 P u n c h in g  C o e f f i c i e n t s  f o r  S h o r t  

P i l e s  i n  C o h e s io n le s s  L a y e r e d  

S o i l s

p i l e s  a n d  c o m p a r i s o n  w i t h  F i g .  1 ( b )  i n d i c a ­

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

w i t h  H 1 a p p r o x im a t e l y  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  i n ­

c r e a s e  o f  p o i n t  r e s i s t a n c e  f o r  s m a l l  v a lu e s  

o f  D . T h u s  t h e  l i n e a r  s e m i - e m p i r i c a l  r e l a ­

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

e x p r e s s e d  b y  ( M e y e r h o f ,  1 9 7 6 )

£1 (10)
P 10B

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

s k i n  f r i c t i o n  f z  o f  t h e  d e n s e  o v e r  l o o s e  s a n d  

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

e m b e d m e n t i n  t h e  l o w e r  l a y e r  t h e  m a x im u m  ar 
i n  t h e  u p p e r  s t r a t u m  i s  p r a c t i c a l l y  u n a f f e c t ­

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

m e n t  i n  t h e  w e a k  s t r a t u m ,  t h e  m a x im u m  o r  a n d  

a v e r a g e  K g a p p r o a c h  t h o s e  o f  a w e a k  l a y e r .

T H IN  F IR M  LA Y E R  BETWEEN WEAK STRATA

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

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

lo o s e  s a n d  l a y e r s  a r e  s h o w n  i n  F i g s .  9 ( a )  a n d

( b ) , w h e r e  t h e  t o t a l  s o i l  t h i c k n e s s  w a s  l e s s  

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

D u e  t o  t h e  r e l a t i v e l y  s m a l l  t h i c k n e s s  H 2 o f  

t h e  d e n s e  b e a r i n g  l a y e r ,  t h e  m a x im u m  u n i t  

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

c o r r e s p o n d i n g  l i m i t n g  v a l u e  q ^ 2 *  M o r e o v e r ,  

t h e  m a g n i t u d e  a n d  p o s i t i o n  o f  t h e  m a x im u m  q p  

d e p e n d  o n  t h e  t h i c k n e s s  r a t i o  H2 / B  ( F i g .  9 b ) , 

a n d  w i t h  i n c r e a s i n g  H 2 / B  t h e  m a x im u m  q p  a p ­

p r o a c h e s  q £ 2  for a v e r y  t h i c k  l a y e r .  F u r ­

t h e r ,  t h e  v a r i a t i o n  o f  q p  w i t h  d e p t h  n e a r  t h e  

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

l a y e r  d e p e n d  o n  H2 / B  (G e u z e ,  1 9 5 3 ) .

F i g .  9 U l t i m a t e  P o i n t  R e s is t a n c e  o f  

M o d e l P i l e s  i n  T h r e e - L a y e r e d  

S o i l s

T h e  e f f e c t  o f  t h e  r a t i o  H 2 / B  o n  q p  c a n  b e  

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

l i m i t i n g  c a s e  o f  a  v e r y  t h i c k  b e a r i n g  l a y e r .  

T h u s ,  f o r  s h o r t  p i l e s  ( E q s .  5 a n d  6 ) t h e  

r e d u c t i o n  f a c t o r s  R^ a n d  Rm a t  t h e  u p p e r  i n ­

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

l a y e r ,  r e s p e c t i v e l y #  a r e  d e f i n e d  a s

R . =  N ' . / N  . i  1
1 q i  q i

R =  N ' / N  i l  
m qm  q  m

(11)

(12)

i n  w h ic h  p r im e d  s y m b o ls  r e f e r  t o  a  t h i n  l a y e r .  

T h e  e x p e r i m e n t a l  a n d  Rm i n c r e a s e  w i t h  

H2 / B  f r o m  l e s s  t h a n  0 . 5  f o r  H2 / B  =  2 t o  u n i t y  

a t  a b o u t  H2 / B  £ 0 a n d  2 0 , r e s p e c t i v e l y  

( F i g .  1 0 ) .  T h e  c o r r e s p o n d i n g  d e d u c e d  p u n c h in g  

c o e f f i c i e n t s  s K p s  ( E q .  9 )  a l s o  i n c r e a s e  r o u g h ­

l y  l i n e a r l y  w i t n  H2 / B  o f  t h e  s a n d  b e a r i n g  

l a y e r  t o  a m a x im u m  v a lu e  f o r  a b o u t  H2 / B  > 2 0 , 

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

( F i g .  8 ) .

S i m i l a r l y ,  f o r  l o n g  p i l e s  i n  a s a n d  b e a r i n g  

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

c r i t i c a l  d e p t h ,  o r  a b o u t  H2 / B  i  2 0 , t h e  a n a l y ­

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

u s in g  a  r e d u c t i o n  f a c t o r  Rq i  1 o n  t h e  t e r m s  

o f  D /B  a n d  H ' / B  i n  E q s .  7 a n d  1 0 ,  r e s p e c t i v ­

e l y .  T h e  f a c t o r  Rg d e d u c e d  f r o m  t h e  l i m i t e d  

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

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

a n d  h a d  a n  a v e r a g e  v a l u e  o f  0 . 9  n e a r  t h e  m id ­

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

( F i g .  1 0 ) .  A c c o r d i n g l y ,  t h e  a b o v e  e q u a t i o n s  

h o l d  e s s e n t i a l l y  w i t h o u t  m o d i f i c a t i o n ,  e x c e p t  

f o r  H 2 / B  £ 5 w h e n  b e n d in g  o f  t h e  b e a r i n g  

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

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

649
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SYMBOL LA YER 1 LA YER 2 LA YER 3 PILE DIA. 
'  B IN.

©
SOFT CLAY 

Cu= 3 .5  psi
DENSE SANO 

0  = 4 8 °

SOFT CLAY 
Cu = 3.5 psi 0 .3 7 5

X
LOOSE SAND © • 39'H 'B.33 B

D ENSE SAND 
0  = 4 8 °

LOOSE SAND 
0  = 3 9 °

0 .375

*
LOOSE SAND 0- 39°H = 17.33 B

DENSE SANO 
0 = 4 8 °

LOOSE SANO 
0  = 39-

0 .375

o LOOSE SAND 
0 = 3 6 °

OENSE SAND 
0 =  4 3 °

LOOSE SAND
0 =  3 6 °

1.4

A
LOOSE SAND 

0 = 3 6 °
DENSE SAND 

0 =  4 3 °
LOOSE SAND 

0 =  36*
3.0

U FIELD  DATA
BISHOP,el.ol., 1948; BOGDANOVIC, 
1961; GEUZE, 1953; MEIGH,1971 4 - 1 6

~~E iS iS“
Layer Thickness of Oense Sand H2 

Pile Diameter B

F i g .  10  R e d u c t io n  F a c t o r s  o f  U l t i m a t e  P o i n t  

R e s is t a n c e  i n  T h in  L a y e r e d  S o i l s

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

d e n s e  s a n d  l a y e r  b e tw e e n  l o o s e  s a n d  l a y e r s  

w e re  a l s o  s m a l l e r  t h a n  t h e  v a l u e s  f o r  a  v e r y  

t h i c k  b e a r i n g  l a y e r .

P I L E  G RO U PS

Tw o s e r i e s  o f  t e s t s  w e r e  m a d e  t o  s t u d y  t h e  

b e h a v i o u r  o f  s q u a r e  g r o u p s  o f  f o u r  0 . 5  i n .  

d i a m e t e r  p i l e s  a t  1 . 5  i n .  c e n t r e s  i n  l o o s e  

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

T h e  r e s u l t s  o f  t h e  u l t i m a t e  lo a d  p e r  p i l e  o f  

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

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

l a y e r  i s  r o u g h l y  u n i t y ,  s i m i l a r  t o  h o m o g e n e o u s  

s a n d ,  a s  f o u n d  p r e v i o u s l y  ( V e s i c ,  1 9 6 7 ) .  H ow ­

e v e r ,  f o r  p i l e  g r o u p s  i n  a f i r m  s t r a t u m  o v e r -  

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

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

p u n c h in g  r e s i s t a n c e  o f  t h e  g r o u p  ( M e y e r h o f ,  

1 9 7 4 a ) .

CONCLUSIONS

F o r  s h o r t  p i l e s  i n  l a y e r e d  s o i l s  c o n v e n t i o n a l  

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

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

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

p r e s e n t e d .  F o r  l o n g  p i l e s ,  a p p r o x im a t e  b e a r ­

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

M e y e r h o f  ( 1 9 7 6 )  a r e  f o u n d  t o  b e  r e a s o n a b ly  

v a l i d .  I n  l a y e r e d  s o i l s  w i t h  a t h i n  s a n d  

b e a r i n g  s t r a t u m  t h e  m a x im u m  b e a r i n g  c a p a c i t y  

i s  r e a c h e d  n e a r  t h e  m i d d le  o f  t h i s  l a y e r ,  a n d  

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

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

f r o m  t h a t  o f  a v e r y  t h i c k  l a y e r .  A v a i l a b l e  

d a t a  a r e  a n a ly s e d  t o  d e t e r m in e  t h e  s c a le  e f ­

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

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

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