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P o i n t  r e s is t a n c e  o f  p i le s  in  s a n d

Résistance de pointe des pieux dans le sable

N. M IU R A , P ro fessor o f C ons tru c tio n  Engineering , Saga U n ive rs ity , Saga, Japan

S Y NOP S I S  T h e  p o i n t  r e s i s t a n c e  o f  p i l e s  i n  s a n d  i s  ma i n l y  c o n s i d e r e d  f r o m t h e  v i e wp o i n t  o f

t h e  p a r t i c l e - c r u s h i n g  e n e r g y  a r o u n d  t h e  p i l e  t i p .  I t  i s  s h o wn  t h a t  t h e  wo r k  d i s s i p a t e d  i n  t h e

p a r t i c l e - c r u s h i n g  o f  s a n d  i s  a s  mu c h  a s  8 0  -  9 0 % o f  t h e  t o t a l  wo r k  d o n e  b y  t h e  e x t e r n a l  f o r c e  a n d  t h a t  

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

I NT RODUCT I ON

P a s t  s t u d i e s  o n  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  

s a n d  ( De  B e e r ,  1 9 6 3 ,  B CP  C o mmi t t e e , 1 9 6 9 ,  T a k a n o  

e t  a l . ,  1 9 7 4  ) s u g g e s t  t h a t  t h e  p o i n t  r e s i s t ­

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

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

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

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

i n v e s t i g a t i o n s  o n  mo d e l  p i l e  t e s t s .

E X P E RI ME NT S

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

a r e  a s  f o l l o ws :  Ma x i mu m d i a me t e r s  2 . 0 0  mm,  f i f t y  

p e r c e n t  d i a me t e r =  0 . 8 4  mm,  s p e c i f i c  g r a v i t y = 2 . 6 6 ,  

ma x i mu m v o i d  r a t i o =  1 . 0 7  a n d  mi n i mu m v o i d  r a t i o =

0 . 6 2 7 ,  r e s p e c t i v e l y .  F i g u r e  1 i s  t h e  s c h e ma t i c  

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

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

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

a  c e i l i n g  p l a t e  a n d  a  s t e e l  p i l e  o f  5 c m i n  a i -  

¿’. me t e r  a n d  3 2  c m i n  l e n g t h .  T h e  wa l l  f r i c t i o n  

wa s  d e c r e a s e d  b y  c o a t i n g  a  s ma l l  a mo u n t  o f  g r e a s e  

o n  t h e  i n n e r  wa l l  o f  t h e  c y l i n d e r  a n d  b y  a t t a c h ­

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

wa t e r  b e t we e n  t h e m t o  t h e  wa l l .

A i r - d r i e d  s a n d  o f  wa t e r  c o n t e n t  o f  0 . 3  t o  0 . 5  

p e r c e n t  wa s  c o mp a c t e d  i n  2 8  c m t h i c k  i n  a  d e n s e  

s t a t e  ( v o i d  r a t i o  i s  0 . 6 0  a n d  we t  d e n s i t y  i s

1 . 6 6  g / c m^ ) a n d  t h e  mo d e l  p i l e  wa s  p l a c e d  o n  t h e  

s a n d  s u r f a c e  u s i n g  a  s u p p o r t i n g  f r a me .  A f t e r  

t h a t ,  a  s a n d  l a y e r  o f  1 3  c m t h i c k  wa s  f i l l e d  a d ­

d i t i o n a l l y ,  a n d  t h e r e b y  a  b u r i e d  mo d e l  p i l e  o f  

1 3  c m d e p t h  wa s  p r e p a r e d .  A  c e i l i n g  p l a t e  wa s  

s e t  a n d  t wo  r u b b e r  b a g s  we r e  i n s e r t e d  t h r o u g h  

t h e  h o l e s  a s  s h o wn  i n  F i g .  1 ,  f o r  a p p l y i n g  t h e  

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

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

wa s  s e t  o n  a  c o mp r e s s i o n  ma c h i n e ,  a n d  p i l e  

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

e a c h  s t e p  b e i n g  a p p r o x i ma t e l y  o n e - t w e n t i e t h  o f  

t h e  c o n t e mp l a t e d  ma x i mu m s t r e s s .  A t  e a c h  s t e p ,  

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

t l e me n t  b e c a me  0 . 0 1  mm/ mi n ,  a n d  t h e n  t h e  i n c r e ­

me n t a l  s t r e s s  f o r  t h e  n e x t  s t e p  wa s  a p p l i e d .

A f t e r  t h e  p i l e  l o a d i n g  t e s t ,  wa t e r  wa s  s u p p l i e d

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

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

v e n i e n c e  o f  e x t r u d i n g  t h e  

e r .  A  CB R mo l d  a t t a c h e d  a  
p u s h e d  i n t o  t h e  s a n d  

i n  F i g .  2 .  F o r  s e c t i o n a  

wa s  p l a c e d  o n  a  s a r np l e - e ; :  

r i n g s  o f  d i a me t e r s  1 0  c m,  

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

s e c t i o n s  a r e  s h o wn  l a t e r

To  p r e s s u r e  t an k

t h e  s a n d  s a mp l e  c a n  

l a r y  f o r c e  f o r  t h e  c o n -  

s a mp l e  f r o m t h e  c o n t a i n -  
c u . t t e r  h e a d  wa s  t h e n  

s a mp l e  a s  i l l u s t r a t e d  

1 s a mp l i n g ,  t h e  CB R mo l d  
t r u d e r  a n d  t h i n - wa l l  

6 c m a n d  4 c m we r e  i n -  

i n  F i g .  3.  T h e  s a mp l i n g  

i n  F i g .  5.

So a p y  wa t e r  

b e t we e n  s heet s

I,

Fi g .  1 Sa n d  Co n t a i n e r  f o r  Pi l e  Tes t .

Fig. 2 Sampling of Sand 
Around the Pile Tip

Fig. 3 Sectional Sampling 
Using Thin-Wall Rings
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Fig. 4 Normalized Pile Stress 
-  Settlement Curves

Fig. 5 Measured Dry 
Surface Area

Density and 
in Each Section

Fig. 7 Surfaces of Equi—Amount 
of Particle-Crushing

P A R T I C L E - C R U S H I N G R E GI ON

F i g u r e  4 s h o ws  t h e  n o r ma l i z e d  p i l e  s t r e s s  a n d  

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

e n t  v e r t i c a l  p r e s s u r e s ,  e x p l a i n i n g  t h a t  a l l  t h e  

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

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

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

p r e v i o u s  s t u d y ,  wh e r e  t h e  e x p e r i me n t s  we r e  c a r ­

r i e d  o u t  u s i n g  t h e  mo d e l  p i l e  o f  3 . 5 c m, t h e  a u t h o r  

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

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

ma t i c a l  mo d e l  p r o p o s e d  b y  S h i o i  e t  a l . ( Mi u r a ,  

1 9 8 3 ) .  S i t u a t i o n  i s  t h e  s a me  f o r  t h e  p r e s e n t  

d a t a ,  b u t  h e r e  t h e  d i s c u s s i o n  i s  n o t  ma d e  o n  

t h i s  p r o b l e m.

(x 102) 

Surface area S (m2/m3) Radial distance x (cm)

Fig. 6 Distribution of the Amount of Particle-Brushing 
( Surface Area S ) Around the Pile Tip

No w,  f o r  i n v e s t i g a t i n g  t h e  e f f e c t  o f  p a r t i c l e -  

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

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

d i s t r i b u t i o n  a r o u n d  t h e  p i l e  t i p  i n  d e t a i l .  P r e ­

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

c r u s h i n g  c o u l d  b e  e v a l u a t e d  r e a s o n a b l y  b y  t h e  
s u r f a c e  a r e a  S,  wh i c h  i s  c a l c u l a t e d  b y  S  =  Sj ,  x  p a ,  

wh e r e  Sw  a n d  p, j  i n d i c a t e  s p e c i f i c  s u r f a c e  a r e a  ( m2 

/ g ) a n d  d r y  d e n s i t y . T h e  v a l u e  o f  Sw  c a n  b e  o b t a i n e d  
t h r o u g h  t h e  s i e v i n g  t e s t  a n d  t h e  B l a i n e  t e s t ,  a n d  

t h e  d e t a i l s  o f  t h e m a p p e a r  e l s e wh e r e  ( Mi u r a  e t  a l . 
1 9 7 7 ) .

A s s u mi n g  t h a t  S v a l u e  d e t e r mi n e d  b y  t h e  a b o v e -  

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

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

F i g .  5,  t h e  c h a n g e s  o f  s u r f a c e  a r e a  i n  v e r t i c a l  

d i r e c t i o n  b e l o w  t h e  p i l e  t i p  ( y  d i r e c t i o n  ) a n d  

t h e  r a d i a l  d i r e c t i o n  ( x  d i r e c t i o n  ) c a n  b e  d e ­

p i c t e d  a s  s h o wn  b y  F i g .  6,  wh i c h  i s  f o r  t h e  c a s e  

o f  v e r t i c a l  p r e s s u r e  o f  1 4 7  k P a  a n d  t h e  f i n a l  

s e t t l e me n t  <?f  o f  1 . 9 3  c m.  T h e  b r o k e n  l i n e s

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

e x t r a p o r a t i o n  o r  i n t e r p o r a t i o n .

B a s e d  o n  t h e  y  -  S c u r v e  a n d  x  -  S c u r v e ,  we  ma y  

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

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

t r a t e d  i n  F i g .  7,  wh e r e  ¿ S  me a n s  a n  i n c r e a s e  o f  

s u r f a c e  a r e a  f r o m t h e  o r i g i n a l  v a l u e  o f  S o  =  1 1 0  

x  1 0 2 m 2 / m3 .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  c o n e ,  t h e  

s t r o n g l y  c r u s h e d  r e g i o n ,  g r o ws  j u s t  b e l o w  t h e  

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

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

c o n e .  I t  i s  a l s o  k n o wn  t h a t  t h e  d i a me t e r  o f

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

t h r e e  t i me s  o f  t h e  d i a me t e r  o f  t h e  mo d e l  p i l e .

F i g u r e  8 c o mp a r a b l y  i n d i c a t e s  t h e  d e v e l o p me n t  o f  

p a r t i c l e - c r u s h i n g  z o n e  f o r  v a r i o u s  v e r t i c a l  
p r e s s u r e s  a n d  s e t t l e me n t s .  T h e  o u t e r mo s t  l i n e

o f  AS  b e i n g  z e r o  i n d i c a t e s  t h e  p a r t i c l e - c r u s h i n g  
r e g i o n s  wh i c h  e s s e n t i a l l y  t h e  s a me  w i t h  t h e  

p l a s t i c  r e g i o n .  A s  f o r  t h e  s h a p e  o f  t h e  p l a s t i c
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= ?.0 0 n m  = 1 .0 2 r ;m  c i _= 1 .9 3 c m  (5 _= 1 .1 3 c m

x (cm) x (cm) x (cm)

a) d  =49 kPa b) d  = 147 kPa c) rf = 196 kPa
V  V  V

Fig. 0 Comparison of the Particle-Crushing 
Regions for Various Test Conditions

z o n e  t h a t  d e v e l o p s  a r o v n d  t h e  p i l e  t i p ,  s e v e r a l  i d e a s  

h a v e  b e e n  p r o p o s e d ,  a n d  a mo n g  t h e m we  c a n  f i n d  a  

b u l b - s h a p e d  o n e  ( Ve s i c ,  1 9 6 7 ) .  A b o s h i ( 1 9 7 5 )  a l s o  

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

t i p  o f  d e e p  p i l e  t o  b e  b u l b - s h a p e d .  T h e s e  i n v e s t i ­

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

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

i n g  r e g i o n .

C ON S I D E R A T I ON  ON E N E R GY  B A L A NCE

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

i n  t h e  f o l l o w i n g  f r o m t h e  v i e wp o i n t  o f  e n e r g y  

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

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

t h e  f r i c t i o n  b e t we e n  t h e  p i l e  s h a f t  a n d  s a n d !  
F i r s t ,  t h e  e n e r g y  d i s s i p a t e d  i n  p a r t i c l e - c r u s h i n g  

c a n  b e  e s t i ma t e d  o n  t h e  b a s i s  o f  S -  w r e l a t i o n ­

s h i p ,  wh e r e  w i s  p l a s t i c  wo r k  d o n e  p e r  u n i t  

v o l u me  ( k N- m/ m3 ) ( Mi u r a  e t  a l . ,  1 9 7 7 ) .  T h e

S -  w  c u r v e  f o r  t h e  p r e s e n t  s a mp l e  wa s  d e t e r mi n e d  
t h r o u g h  d r a i n e d  t r i a x i a l  c o mp r e s s i o n  t e s t s  c a r ­

r i e d  o u t  o n  t h e  s a n d  s p e c i me n  o f  5 c m d i a me t e r  

a n d  1 2 . 5  c m h e i g h t  w i t h  a  v o i d  r a t i o  o f  0 . 6 1  t o

0 . 6 5 ,  b e i n g  t h e  n e a r e s t  p o s s i b l e  t o  t h e  v o i d  

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

o f  t h e  t r i a x i a l  c o mp r e s s i o n  t e s t s  a r e : s t r a i n  r a t e  

=  0 . 2 %/ mi n  a n d  c o n f i n i n g  p r e s s u r e  o f  5 0 0  k P a  t o  

4 0 0 0  k P a .

S t r e s s - s t r a i n  c u r v e s  o b t a i n e d  a r e  r e p r e s e n t e d  i n  

F i g .  9 ,  s h o wi n g  t h a t  n o  p e a k  a p p e a r s  e v e n  a t  a n  

a x i a l  s t r a i n  o f  1 5  p e r c e n t  wh e n  t h e  c o n f i n i n g  
p r e s s u r e  i s  h i g h e r  t h a n  2 0 0 0  k Pa .  F i g .  1 0  s h o ws  

t h e  f a i l u r e  e n v e l o p e ;  t h e  c o n v e x i t y  o f  t h e  f a i l ­

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

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

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

g i o n ,  i . e .  o '3 s  3 0 0  k P a  i s  d e t e r mi n e d  a s  39 . 0° .  

T h e  s a mp l e  e x p e r i e n c e d  v a r i o u s  a x i a l  s t r a i n s  we r e  

t a k e n  o u t  f r o m t h e  t r i a x i a l  c h a mb e r  f o r  me a s u r i n g  
t h e  s p e c i f i c  s u r f a c e  a r e a  Sw . T h e  d r y  d e n s i t y  

p d  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  Sw v a l u e  wa s  d e t e r mi n e d  

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

s u r f a c e  a r e a  p e r  u n i t  v o l u me ,  S.  T h e  p l a s t i c

wo r k  d o n e  p e r  u n i t  v o l u me  w i s  g i v e n  f r o m t h e  

s t r e s s - s t r a i n  c u r v e s ,  q  -  £,  a n d  p  -  v ,  i . e . ,

w =  ^  ( c ^ d q  +  2r f 3 d£. 3 )

^  ( q d £ ,  +  p d v  ) ( 1 )

wh e r e ,  q  =  d ^ , p  =  ( c ^  +  2<5' 3 ) / 3 ,  d £ =  d ^ - l d v / 3 )

Fig. 9 Stress-Strain Curves in Drained Triaxial 
Compression Tests at CJ3 = Constant

Normal stress o' (kPa)

Fig. 10 Failure Envelope of the Tested Sand

a n d  d v  =  d £ ^  +  2 d £ j .  T h e  a b o v e - me n t i o n e d  e q u a ­

t i o n  n e g l e c t s  t h e  e l a s t i c  c o mp o n e n t  s i n c e  i t  o c ­

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

a u t h o r  f o u n d  i n  t h e  p r e v i o u s  s t u d y  t h a t  t h e r e  wa s  

a  u n i q u e  r e l a t i o n s h i p  b e t we e n  t h e  s u r f a c e  a r e a  S 

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

p r e s s u r e  ( Mi u r a  e t  a l . ,  1977) .  T h i s  i s  a l s o  t r u e  
f o r  t h e  p r e s e n t  s a mp l e  a s  s e e n  i n  F i g .  11.

No w,  t h e  p l a s t i c  wo r k  d o n e  p e r  u n i t  v o l u me  w^  
c o r r e s p o n d i n g  t o  e a c h  v a l u e  o f  A S i n  F i g .  7,  c a n  
b e  r e a d  o n  t h e  c u r v e  i n  F i g .  11.  F o r  e x a mp l e ,  
¿ S i  =  168 x  1 0 2 m2 / m3  ( S=1 6 0+11O=278  " )  i n  F i g . 7 

c o r r e s p o n d s  t o  wi  =  12. 3 N - m/ m3 i n  F i g .  11.
Wh i l e ,  t h e  v o l u me  o f  e a c h  s e c t i o n  o f  F i g .  7 i s  
me a s u r e d  g r a p h i c a l l y  a n d  d e n o t e d  b y  v ^ . He n c e ,  
t h e  s u mma t i o n  o f  t h e  p r o d u c t s  o f  w^  a n d  v i  mi g h t  
b e  t h e  t o t a l  wo r k  d i s s i p a t e d  i n  p a r t i c l e - c r u s h i n g ,

W =  V  w.  x  v .  ( 2)
C l—i  1 1
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Fi g .  11 Re l a t i o n s h i p  b e t we e n  Su r f a c e  Ar e a  S and  
Pl a s t i c  Wo r k  Do n e  w p e r  Un i t  Vo l u me

T h e  v a l u e  o f  Wc  f o r  t h e  e x p e r i me n t  s h o wn  i n  F i g . 7 
i s  Wc  =  1 9 0 . 2  N- m.  Ne x t ,  t h e  f r i c t i o n a l  wo r k  
d i s s i p a t e d  a t  t h e  c o n t a c t  f a c e  o f  t h e  p i l e  s h a f t  
a n d  s a n d ,  Wf ,  ma y  b e  e v a l u a t e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  
wa y s .  T h e  h o r i z o n t a l  s t r e s s  a c t i n g  o n  t h e  p i l e  

s h a f t  0 ^ ,  i s  e x p r e s s e d  u s i n g  J a k y ' s  e q u a t i o n  f o r  
t h e  c o e f f i c i e n t  o f  l a t e r a l  p r e s s u r e  a t  r e s t ,  K 0  
= 1 -  s i n  a s

d,  =  d  x  K 
h  v  o

( 3)

A s s u mi n g  t h a t  t h e  f r i c t i o n a l  a n g l e  b e t we e n  t h e  

p i l e  a n d  s a n d  i s  & f  =  2 i z i d / 3 , t h e n  t h e  c o e f f i c i e n t  
o f  f r i c t i o n  i s

p  = t a n  ( 2 ^ ( j / 3 ) ( 4)

T h e  d i a me t e r  o f  t h e  p i l e  b e i n g  D,  t h e  b u r i e d  
l e n g t h  L  a n d  t h e  f i n a l  s e t t l e me n t  ¿ f , t h e  f r i c ­

t i o n a l  wo r k  Wf  i s  c a l c u l a t e d  b y

Wf  =  o' h p  %■ D L  i f  < 5 )

S u b s t i t u t i n g  D =  5 c m,  L  -  1 3  c m a n d  =  39° f o r  

t h e  c a s e  o f  dw = 1 4 7  k Pa ,  we  o b t a i n  Wf  =  9 . 9  N* m.

T h e  t o t a l  wo r k  d o n e  b y  t h e  e x t e r n a l  f o r c e  We  wa s  
e v a l u a t e d  b y  t h e  e n c l o s e d  a r e a  o f  t h e  p i l e  s t r e s s  

- s e t t l e me n t  c u r v e  a n d  f o r  t h e  c a s e  o f  d v  =  1 4 7 k P a  
a n d  Sf  =  1 . 9 3  c m,  We  wa s  2 3 9 . 0  N- m.  T h e r e f o r e ,  
t h e  wo r k  d o n e  b y  t h e  e x t e r n a l  f o r c e  a t  t h e  p i l e  t i p ,

W =  W Wr 2 2 9 . 1  N . m ( 6)
e  f

T o  t h i s  v a l u e ,  t h e  r a t e  o f  t h e  wo r k  d i s s i p a t e d  
i n  p a r t i c l e - c r u s h i n g  Wc  ( =  1 9 0 . 2  N- m ) b e c o me s  
a  h i g h  p e r c e n t a g e  o f  8 3 %.  F i g u r e  1 2  s u mma r i z e s  
t h e  e x p e r i me n t a l  r e s u l t s  o f  f o u r  c a s e s , i n d i c a t i n g  
t h a t  t h e  p a r t i c l e - c r u s h i n g  e n e r g y  c o v e r s  i n  f a c t  
a s  mu c h  a s  8 0  t o  9 0 % o f  t h e  t o t a l  e n e r g y .  T h e  
r e s u l t s  s t a t e d  a b o v e  c l e a r l y  i n d i c a t e  t h a t  t h e  

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

t h e  p i l e  t i p  t o  a  d e p t h  o f  s e v e r a l  t i me s  o f  
t h e  p i l e  d i a me t e r .

C ONCL US I ONS
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Fi g .  1 2  Pe r c e n t a g e  o f  t he  Di s s i p a t e d  En e r g y  f o r  

Pa r t i c l e - Cr u s h i n g  Wc  a n d  Sh a f t  Fr i c t i o n  Wf

i n v e s t i g a t e d  f r o m t h e  v i e wp o i n t  o f  p a r t i c l e -  
c r u s h i n g  b y  c a r r y i n g  o u t  mo d e l  p i l e  t e s t s ,  a n d  
t h e  f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n s  we r e  d e r i v e d .

( 1 )  A  b u l b - s h a p e d  p a r t i c l e - c r u s h i n g  r e g i o n  o f  
a  d i me n s i o n  o f  t wo  t o  t h r e e  t i me s  o f  t h e  d i a me t e r  
o f  p i l e s  d e v e l o p s  a r o u n d  t h e  p i l e  t i p .

( 2 )  T h e  wo r k  d i s s i p a t e d  i n  t h e  p a r t i c l e - c r u s h ­

i n g  o f  s a n d  i s  a s  mu c h  a s  8 0  t o  9 0  p e r c e n t  o f  t h e  
t o t a l  wo r k  d o n e  b y  t h e  e x t e r n a l  f o r c e .

( 3 )  T h e  p o i n t  r e s i s t a n c e  o f  p i l e s  i n  s a n d  
g r e a t l y  d e p e n d s  o n  t h e  p a r t i c l e - c r u s h i n g  p r o p e r t y  
o f  s a n d  b e l o w  t h e  p i l e  t i p  t o  a  d e p t h  o f  s e v e r a l  
t i me s  o f  t h e  p i l e  d i a me t e r .
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