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A B S T R A C T 

Gr o u n d e x hi biti n g p arti cl e cr us hi n g c a n str o n gl y aff e ct f o u n d ati o n str u ct ur e s e s p e ci all y pil e 

f o u n d ati o ns wit h l ar g e m a g nit u d e of str ess es at t h e pil e’s ti p. I n or d er t o o bt ai n a r ati o n al e sti m ati o n of 

d ef or m ati o n a n d f ail ur e, n u m eri c al si m ul ati o n wit h a n a p pr o pri at e c o nstit uti v e m o d el of cr u s h a bl e s oils 

is n e c e ss ar y. T h us, t h e ai ms of t his st u d y ar e: 1) t o est a blis h a r ati o n al c o nstit uti v e m o d el of cr us h a bl e 

s oils w hi c h i n c or p or at e s t h e eff e ct of p a c ki n g d e nsit y; 2) t o c o n d u ct n u m eri c al si m ul ati o n s wit h 

i m pl e m e nt ati o n of t h e pr o p os e d m o d el f or pil e f o u n d ati o n pr o bl e ms. 

T h e first s e cti o n of t hi s st u d y is c o n c er n e d wit h t h e c o nstit uti v e m o d el of cr u s h a bl e s oils, w hi c h 

is b as e d o n a n o v el e v ol uti o n l a w f or gr a di n g i n d e x a n d i n c or p or at e s t h e eff e ct of p a c ki n g d e nsit y o n 

p arti cl e cr u s hi n g p h e n o m e n a vi a t h e c o or di n ati o n n u m b er a s a n i nt er m e di at e v ari a bl e. T h e pr o p os e d 

c o nstit uti v e m o d el's v ali dit y w as c o nfir m e d b y c o m p ari n g si m ul ati o n r e s ults t o a c o m pr e h e nsi v e s et of 

el e m e nt ar y t est s. T h e pr o p os e d m o d el's a d v a nt a g e is its a bilit y t o pr e di ct s e e mi n gl y c o ntr a di ct or y 

e x p eri m e nt al e vi d e n c e f or cr u s h a bl e s oil:  U n d er t h e s a m e eff e cti v e str ess p at h, d e ns el y p a c k e d s oil 

cr us h e s l ess t h a n l o os el y p a c k e d s oil; d e ns el y p a c k e d s oil cr us h es m or e t h a n l o os el y p a c k e d s oil w h e n 

s h e ar e d u n d er dr ai n e d or u n dr ai n e d c o n diti o ns. T h e n o n- u ni q u e n es s of t h e criti c al li n e s u n d er t h e eff e ct 

of d e nsit y ar e al s o r e v e al e d d u e t o t h e v ari ati o ns of p e a k str e n gt h wit h c o nfi ni n g pr e s s ur e. 

T h e s e c o n d s e cti o n of t his r e s e ar c h f o c us es o n n u m eri c al si m ul ati o ns of si n gl e pil e f o u n d ati o ns 

o n cr us h a bl e s oils. T h e pr o p os e d m o d el i n c or p or at e s Us er- D efi n e d- M at eri al ( U S D M) si m ul ati o ns usi n g 

F E M ( b y P L A XI S). Pr eli mi n ar y si m ul ati o n r es ults s h o w t h at t h e br e a k a g e z o n e ar o u n d t h e pil e's ti p 

a n d pil e s h aft is c o nsist e nt wit h pr e vi o us e x p eri m e nt al st u di es. B a s e d o n t h e di stri b uti o n of d e vi at or 

str ai n, t h e f ail ur e m o d e of si n gl e pil e m a y b e t h e p u n c hi n g s h e ar m o d e. I n t h e l o a d-s ettl e m e nt c ur v es, 

d e ns el y p a c k e d s oil e x hi bits m or e br e a k a g e a n d hi g h er l o a d t h a n l o os el y p a c k e d s oil. I n t h e si m ul ati o n 

wit h diff er e nt d e nsiti e s, si mil ar str ess p at hs ar e d et e ct e d f or b ot h si m ul ati o ns wit h l o os e a n d d e ns e s oils. 

H o w e v er, t h e m a g nit u d e s of d e vi at or str es s a n d m e a n eff e cti v e str ess ar e hi g h er f or t h e si m ul ati o n wit h 

d e ns e s oil. T h er ef or e, m or e cr us hi n g i s d et e ct e d f or t h e el e m e nts u n d er pil e ti ps of d e ns e s oil as 

c o m p ar e d t o t h e l o os e s oil. Als o, m or e cr us hi n g o c c ur s f or t h e el e m e nt l o c at es o n t h e ass u m e d s h e ar 

b a n d t h a n t h e el e m e nt o utsi d e d u e t o hi g h er d e vi at or str ess. At t h e el e m e nts u n d er pil e’ s t y p e, hi g h er 

br e a k a g e i s r e p ort e d f or l o os e s oil at t h e s a m e m e a n eff e cti v e str ess as c o m p ar e d t o t h at of t h e d e ns e 

s oil. 
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C h a pt e r 1  : I nt r o d u cti o n 

1. 1 R e s e ar c h b a c k g r o u n d 

S oil p arti cl es c a n b e cr us h e d i nt o s m all er p arti cl e s u n d er hi g h pr e ss ur e, l e a di n g t h e l ar g e 

c o ntr a cti o n a n d d ef or m ati o n. T h us, cr us h a bl e s oils c a us e si g nifi c a nt iss u e s t o c o nstr u cti o ns or e xisti n g 

( A n g e m e er, C arl s o n et al. 1 9 7 5, D utt a n d C h e n g 1 9 8 4, P o ul os a n d C h u a 1 9 8 5, Is m a el a n d Al ‐ S a n a d 

1 9 8 6, M urff 1 9 8 7, S e n d ers, B a ni m a h d et al. 2 0 1 3, W hit e, B o yl a n et al. 2 0 1 3) . D u e t o wi d e distri b uti o ns 

of cr us h a bl e s oil s ar o u n d t h e w orl d ( C ar b o n at e s a n d s i n t h e c or al r e ef r e gi o ns, v ol c a ni c s oils i n t h e 

v ol c a ni c a cti vit y z o n es, a n d d e c o m p os e d gr a nit e i n t h e h e a vil y w e at h eri n g z o n e s), st u di es of t h e 

b e h a vi or of t h es e cr us h a bl e s oils h a v e b e e n e xt e nsi v el y c arri e d o ut: C o o p ( 1 9 9 0) , c o n d u ct e d l o w a n d 

hi g h pr ess ur e tri a xi al t e sts o n a c al c ar e o us s a n d t o e x a mi n e t h e m e c h a ni c al pr o p erti es ;  L e e a n d 

F ar h o o m a n d ( 1 9 6 7) , p erf or m e d a nis otr o pi c tri a xi al c o m pr essi o n t o cr e at e a si mil ar str e ss st at e u n d er 

t h e e art h d a m t o o bs er v e b e h a vi or of p arti cl e cr us hi n g; B a n di ni a n d C o o p ( 2 0 1 1) , st u di e d t h e eff e ct of 

p arti cl e cr us hi n g o n t h e l o c ati o n of t h e criti c al st at e li n e of s a n ds. Es p e ci all y, s e v er al st u di es e x a mi n e d 

t h e eff e ct of p a c ki n g d e nsit y o n t h e br e a k a g e r es p o ns e s of cr us h a bl e s oils ( V al d e s 2 0 0 3, G ui m ar a e s, 

V al d e s et al. 2 0 0 7, Alt u h afi a n d C o o p 2 0 1 1, S h a h n a z ari a n d R e z v a ni 2 0 1 3, H y o d o, W u et al. 2 0 1 7) . I n 

t h e st u di e s, d e ns el y p a c k e d s oil e x hi bits l ess er cr us hi n g t h a n l o os el y p a c k e d s oil u n d er t h e s a m e 

eff e cti v e str e ss p at h. O n t h e ot h er h a n d, d e ns el y p a c k e d s oil is m or e li k el y t o cr us h t h a n l o os el y p a c k e d 

o n e w h e n it is s h e ar e d u n d er dr ai n e d or u n dr ai n e d c o n diti o ns. T h us, t h e st at e of d e nsit y of t h e cr us h a bl e 

s oils c a n c o ntr ol t h e br e a k a g e r es p o n s e s.  

L ar g e m a g nit u d e of str e ss at t h e ti p of pil e f o u n d ati o n c a n c a us e p arti cl e cr us hi n g a n d eff e ct 

pil e’s b e h a vi or  ( Y as uf u k u a n d H y d e 1 9 9 5, K u w aji m a, H y o d o et al. 2 0 0 9) . T h e r e gi o n a dj a c e nt t o t h e 

pil e s h aft als o s u bj e ct e d t o hi g h s h e ar str e ss w hi c h l e a d e d t o p arti cl e cr us hi n g. T h er e w as als o a r e p ort 

of t h e r e d u cti o n pil e r esist a n c e s w h e n t h e y r e st e d o n t h e c al c ar e o u s s oils i n t h e w e st er n c o a st of 

A ustr ali a ( S e n d er s, B a ni m a h d et al. 2 0 1 3).  T h us, t h e pil e’s r es p o ns es ar e v er y s e nsiti v e wit h t h e gr o u n d 

e x hi biti n g p arti cl e cr us hi n g. I n a n att e m pt t o d et er mi n e t h e r e s p o ns e s of pil e s o n cr us h a bl e s oil s, s e v er al 

n u m eri c al si m ul ati o ns of pil e p e n etr ati o n o n cr us h a bl e s oils w er e p erf or m e d.  Z h a n g, N g u y e n et al. 
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( 2 0 1 3), si m ul at e d pil e p e n etr ati o n o n t h e cr us h a bl e s oil b y i n c or p or ati n g a c o nstit uti v e m o d el b a s e d o n 

t h e fr a m e w or k of t h er m o d y n a mi c. Ji n, Yi n et al. ( 2 0 1 8) p erf or m e d n u m eri c al si m ul ati o n of pil e 

p e n etr ati o n wit h a c o nstit uti v e m o d el b as e d o n t h e fr a m e w or k of m ulti-s urf a c e pl a sti cit y a c c o u nti n g f or 

t h e eff e cts of str ess dil at a n c y a n d p arti cl e cr us hi n g. H o w e v er, t h eir c o nstit uti v e m o d els di d n ot c o nsi d er 

t h e eff e ct of d e nsit y o n t h e br e a k a g e r es p o ns es. T h us, t h e si m ul ati o ns c a n o nl y b e a p pli e d f or a c ert ai n 

p a c ki n g d e nsit y.  

1. 1. 1 Eff e ct of d e n sit y o n t h e b r e a k a g e r e s p o n s e s 

I n t his s e cti o n, f u n d a m e nt al r e s p o n s es of t h e cr us h a bl e s oil wit h t h e eff e ct of p a c ki n g d e nsit y 

u n d er diff er e nt str e ss p at h ar e ill u str at e d t hr o u g h e x p eri m e nt al e vi d e n c e.  C o nfir mi n g b y m a n y st u di es 

( V al d e s 2 0 0 3, G ui m ar a e s, V al d e s et al. 2 0 0 7, Alt u h afi a n d C o o p 2 0 1 1, S h a h n a z ari a n d R e z v a ni 2 0 1 3, 

H y o d o, W u et al. 2 0 1 7), u n d er c o ns oli d ati o n t ests (t h e s a m e tr e ss p at h), t h e d e ns el y p a c k e d s oils 

e x hi bit e d l ess p arti cl e cr us hi n g. Alt u h afi a n d C o o p ( 2 0 1 1) , p erf or m e d 1 D c o ns oli d ati o n t est s wit h t hr e e 

diff er e nt i niti al d e nsiti es ( 1. 4 8 6,  1. 6 7 2, a n d  1. 8 6 3o o oe e e   ) f or D o gs B a y s a n d u p t o v er y hi g h 

c o m pr essi o n pr e ss ur e of 3 0 M P a. Fi gs. ( 1- 1 a) a n d ( 1- 1 b) s h o ws t h e c o m pr essi o n c ur v e s of t h es e t ests 

a n d p arti cl e si z e di stri b uti o ns ( P S D) aft er t h e t e sts, r es p e cti v el y. I n t h e s e fi g ur es, t h e P S D of t h e d e ns er 

s oils s h o w e d l ess br o a d e n t h a n t h e l o o s er s oils i n di c ati n g t h at l ess br e a k a g e o c c urr e d f or t h e d e n s er 

s oils. T h e si mil ar tr e n d w as als o o bs er v e d i n is otr o pi c c o ns oli d ati o n t e sts c o n d u ct e d b y H y o d o, W u et 

al. ( 2 0 1 7)  f or Ai o s a n d; 1 D c o m pr essi o n t e sts p erf or m e d b y G ui m ar a es, V al d es et al. ( 2 0 0 7), 

( S h a h n a z ari a n d R e z v a ni 2 0 1 3) f or Ott a w a s a n d a n d H or m u z Isl a n d ( HI) s a n d, r es p e cti v el y.  

A r e m ar k a bl e br e a k a g e v ari ati o n wit h t h e c o m pr e ssi v e str ess es w as pr e s e nt e d u n d er 1 D 

c o ns oli d ati o n t ests of Ott a w a s a n d b y ( V al d es 2 0 0 3, G ui m ar a es, V al d es et al. 2 0 0 7) . Fi g ur e ( 1- 2 a) 

s h o ws t h e c o m pr e s si o n c ur v e s a n d Fi gs. ( 1- 2 b), ( 1- 2 c) a n d ( 1- 2 d) ill ustr at e d t h e P S D f or d e ns e

( 0. 5 3 4)oe  a n d l o o s e ( 0. 6 9 8)oe  s oil s at t hr e e d esir e d c o m pr essi o n pr ess ur e s of 1. 4 M P a, 5 0 M P a a n d 

1 0 0 M P a. As c a n b e o bs er v e d i n t h e Fi gs ( 1- 2 b), ( 1- 2 c) a n d ( 1- 2 d), P S D v ari ati o n s r e v e al e d t h at t h e 

br e a k a g e of t h e l o os e a n d d e ns e s oils v ari e d w h e n t h e c o m pr essi o n pr e s s ur e w as i n cr e as e d. G e n er all y, 
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t h e d e ns el y p a c k e d s oil e x hi bit e d l ess cr u s hi n g t h a n t h e l o os el y p a c k e d s oil a n d t h e v ari ati o ns r e d u c e d 

w h e n t h e c o nfi ni n g str ess i n cr e as e d. 

     

Fi g ur e 1- 1:   1 D c o ns oli d ati o n f o r D o gs B a y s a n d: ( a) c o m p r essi o n c ur v es i n l o g 'e p ; ( b) si e v e a n al y s es 

aft e r t est ( aft er Alt u h afi a n d C o o p ( 2 0 1 1) ). 
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Fi g u r e 1- 2:  1 D c o ns oli d ati o n t e st f or Ott a w a s a n d: ( a) c o m pr essi o n c ur v es i n l o g 'e p ; ( b)-( d) P S Ds 

at v erti c al st r ess of 1. 4 M P a, 5 0 M P a, 1 0 0 M P a, r e s p e cti v el y ( V al d e s 2 0 0 3, G ui m ar a es, V al d es et al. 

2 0 0 7 ). 

O n t h e ot h er h a n d, a s e e mi n gl y c o ntr a di ct or y e x p eri m e nt al e vi d e n c e w a s o bs er v e d i n 

c o ns oli d at e d dr ai n e d ( C D) tri a xi al t ests wit h c o nst a nt r a di al str ess a n d u n dr ai n e d tri a xi al t e sts ( C U) b y 

( S h a h n a z ari a n d R e z v a ni 2 0 1 3, H y o d o, W u et al. 2 0 1 7) . T hi s e x p eri m e nt al e vi d e n c e d e m o n str at e d t h at 

t h e d e ns el y p a c k e d s oil e x hi bit e d m or e cr us hi n g t h a n t h e l o os el y p a c k e d s oils aft er t h e s h e ari n g st at e. 

Fi g s. ( 1- 3 a)  a n d ( 1- 3 b) r e pr e s e nt t h e s h e ar d ef or m ati o n a n d v ari ati o n of gr a di n g i n d e x, GI , ( a n i n di c at or 

of br e a k a g e, d eri v e d fr o m t h e v ari ati o ns of r el ati v e br e a k a g e, rB , ( H y o d o, W u et al. 2 0 1 7) of t h e C U 

t e st c arri e d o ut b y H y o d o, W u et al. ( 2 0 1 7) . Aft er t h e s h e ari n g st at e ( Fi g. 1- 3 b), t h e hi g h er v al u e of 

gr a di n g i n d e x w as d et e ct e d f or t h e d e ns er s oil ( 0. 6 5 7)oe  a s c o m p ar e d t o t h e l o os er s oil ( 0. 7 6 0)oe   

i n di c ati n g t h at m or e br e a k a g e o c c urr e d i n t h e d e ns er s oil as c o m p ar e d t o t h e l o os er s oil. Als o, at t h e 

f ail ur e st at e ( Fi g. 1- 3 a), t h e str e ss of t h e d e ns er s oil w as hi g h er t h a n t h at of t h e l o os er s oil. T h es e tr e n ds 

( hi g h er str es s a n d br e a k a g e f or d e ns er s oil aft er t h e s h e ari n g st at e) w er e als o c o nfir m e d i n C D t ests 

c o n d u ct e d f or H or m u z Isl a n d ( HI) s a n d b y S h a h n a z ari a n d R e z v a ni ( 2 0 1 3) ( Fi g. 1- 4) .  

  

Fi g u r e 1- 3: C U t e st f or Ai o s a n d: ( a) d e vi at or str e ss e s v ers us a xi al str ai n; ( b) v a ri ati o n s of gr a di n g 

i n d e x ( d e ri v e d fr o m r el ati v e br e a k a g e , rB , H y o d o, W u et al. ( 2 0 1 7)  ) ( aft e r H y o d o, W u et al. ( 2 0 1 7) ). 
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Fi g u r e 1- 4:  C D t est wit h c o nst a nt r a di al str e ss f o r HI s a n d a n d e x p e ri m e nt al r es ults b y S h a h n az ari 

a n d R e z v a ni ( 2 0 1 3 ): ( a) str e ss- str ai n r es p o ns es; ( b) v ol u m etri c r es p o ns e s; ( b) v ari ati o n of gr a di n g 

i n d e x wit h m e a n eff e cti v e str ess ( d eri v e d fr o m r el ati v e b r e a k a g e, rB ,S h a h n a z ari a n d R e z v a ni ( 2 0 1 3) )  .    

1. 1. 2 M e a n c o o r di n ati o n n u m b er a n d d e n sit y 

I n mi cr os c o pi c vi e w, t h e diff er e n c e b et w e e n e a c h p a c ki n g d e nsit y is t h e diff er e nt c o nt a ct p oi nts 

or c o or di n ati o n n u m b er s.  I n t h e c o nt e xt, t h e d e ns el y p a c k e d s oils h a v e hi g h er c o or di n ati o n n u m b er as 

c o m p ar e d t o t h e l o os el y p a c k e d s oil. It is e ss e nti al t o e x a mi n e t h e r el ati o ns hi p b et w e e n c o or di n ati o n 

n u m b er a n d d e nsit y i n or d er t o c orr e ctl y d e s cri b e t h e cr u s hi n g p h e n o m e n a i n s e cti o n 1. 1. 1.  T h e st u di e d 

of Gr at o n a n d Fr as er ( 1 9 3 5)  f or si x t y pi c al s yst e m ati c p a c ki n gs s h o w n t h at t h e d e n s er p a c ki n g will l e a d 

t o hi g h er c o or di n ati o n n u m b er (Fi g. 1- 5 ). T h e si mil ar tr e n d als o f o u n d i n t h e st u di e d of Aï m a n d l e G off 

( 1 9 6 8) (t a bl e 1- 1). S u b s e q u e ntl y, t his w as al s o c o nfir m e d e x p eri m e nt al r es ults of gl a ss b e a ds b y O d a 

( 1 9 7 7); X-r a y C T of T o y o ur a s a n d a n d gl a ss b e a ds b y M ats us hi m a, U es u gi et al. ( 2 0 0 8) ; r o u n d e d st o n es 
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b y Fi el d ( 1 9 6 3) . Alt h o u g h t h er e ar e e xt e nsi v e r es e ar c h ers a n d v ari o u s of f u n cti o ns d es cri bi n g t h e 

r el ati o ns hi p b et w e e n t h e c o or di n ati o n n u m b er a n d d e nsit y ( G er m a n 2 0 1 4). T h e r el ati o ns hi p f u n cti o ns 

b as e d o n t h eir o w n t esti n g r e s ults t h er ef or e c o ul d n ot a p pl y f or a g e n er al c a s e. T h us, it is n e e d e d t o 

e st a bli s h a g e n er al r el ati o ns hi p f u n cti o n b et w e e n m e a n c o or di n ati o n n u m b er a n d d e nsit y.  

 

Fi g ur e 1- 5: S yst e m eti c p a c ki n g of si x-t y pi c al p a c ki n gs ( aft er  Gr at o n a n d Fr as er ( 1 9 3 5)) 

T a bl e 1- 1. S yst e m ati c p a c ki n g ( aft er Aï m a n d l e G off ( 1 9 6 8) ) 

P a c ki n g t y p e 
C o or di n ati o n 
n u m b er, C N  

V oi d r ati o, e o  

H e x a g o n al c o m p a ct  1 2  0. 3 5  

F a c e -c e nt er e d c u bi c  1 2  0. 3 5  

R h o m b o h e dr al  1 0  0. 4 3 2  

C e nt er e d c u bi c  8  0. 4 7  

H e x a g o n al  8  0. 6 5 4  

Si m pl e c u bi c  6  0. 9 1  
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1. 1. 3 Gr a di n g i n d e x a n d f or m er e v ol uti o n r ul e s  

T h e gr a di n g i n d e x is a f u n d a m e nt al f a ct or f or si m pl y d es cri bi n g t h e cr us hi n g st at e of cr us h a bl e 

s oil. As p arti cl e cr u s hi n g o c c urs, P S D e v ol v e s fr o m a u nif or m gr ai n si z e t o t h e c urr e nt gr ai n si z e. T h e  

gr a di n g i n d e x, GI , pr o p os e d b y M uir W o o d ( 2 0 0 7) a n d Ki k u m ot o, W o o d et al. ( 2 0 1 0)  is us e d t o d es cri b e 

t h e v ari ati o n of P S D is ill ustr at e d i n Fi g. ( 1- 6). As o bs er v e d i n Fi g. ( 1- 6), w h e n cr u s hi n g h a p p e ns, 

gr a di n g i n d e x, GI , v ari e s fr o m u nif or m gr a di n g wit h 0GI   t o t h e li mit gr a di n g wit h 1GI  . Si mil arl y, 

ot h er r es e ar c h ers al s o c o nsi d er e d a cr us hi n g i n d e x as p ot e nti al br e a k a g e ( H ar di n 1 9 8 5) or r el ati v e 

br e a k a g e ( Ei n a v 2 0 0 7) t o q u a ntif y t h e e v ol uti o n of P S D. H o w e v er, t h e a d v a nt a g e of t h e gr a di n g i n d e x ,

GI , pr o p os e d b y M uir W o o d ( 2 0 0 7) is t h at t h e e v ol uti o n of gr a di n g i s p ortr a y e d as a w h ol e pr o c e ss 

( st art e d fr o m u nif or m gr a di n g t o t h e li mit gr a di n g) r e g ar dl e ss of i niti al gr a di n g st at e. W hil e, t h e 

br e a k a g e i n d e x pr o p os e d b y Ei n a v ( 2 0 0 7)  or H ar di n ( 1 9 8 5)  c o n si d er e d i niti al gr a di n g as a st arti n g p oi nt 

of br e a k a g e r e s p o ns es.  

 

Fi g u r e 1- 6: D efi niti o n of gr a di n g i n d e x ( M uir W o o d 2 0 0 7 ) 

T h e br e a k a g e r es p o ns es c a n b e d e pi ct e d b y t h e v ari ati o ns of t h es e gr a di n g ( H ar di n 1 9 8 5, Ei n a v 

2 0 0 7, M uir W o o d 2 0 0 7, Ki k u m ot o, W o o d et al. 2 0 1 0) t hr o u g h r el ati o n s hi p wit h str e ss st at e or e n er g y 

di ssi p ati o n. T h e p ot e nti al br e a k a g e, rB , pr o p os e d b y ( H ar di n 1 9 8 5)  c o ul d b e e x pr e ss e d i n  t h e t er m of 

br e a k a g e eff e cti v e str e ss t hr o u g h a h y p er p oli c e q u ati o n. T h e r el ati v e br e a k a g e pr o p os e d b y ( Ei n a v 

2 0 0 7) w as c o nsi d er e d as a n i nt er al v ari a bl e i n t h er m o m e c h a ni c al a n al ysis.  Gr a di n g i n d e x c a n b e 
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e x pr ess e d wit h t h e cr us hi n g str ess cr us hi n g str ess, xp , ( a c o m p ositi o n of m e a n eff e cti v e str ess, 'p , a n d 

d e vi at or str ess, q ) ( Ki k u m ot o, W o o d et al. 2 0 1 0): 

  1 e x p

n

x x o
G

r

p p
I

p

   
    

   

                 ( 1- 1) 

W h er e x op i s t h e i niti al cr us hi n g str e s s, a str ess p oi nt w h e n p arti cl e s st art t o cr us h. rp  i s t h e cr us hi n g 

str ess r e sist a n c e w hi c h d e p e n ds o n t h e str e n gt h of p arti cl e. T h e hi g h er v al u e of rp  is, t h e m or e 

r e sist a n c e of s oils i s a g ai nst cr us hi n g. n  i s a p ar a m et er c o ntr olli n g t h e cr us hi n g str e s s r ati o. N o n e of 

t h es e a b o v e e v ol uti o n r ul e of cr us hi n g i n d e x c o nsi d er e d t h e eff e ct of p a c ki n g d e nsit y. T h u s, t h e cr us hi n g 

r e s p o ns es u n d er diff er e nt d e nsiti es mi g ht n ot c a pt ur e pr o p erl y b y t h e c o nstit uti v e m o d el b a s e d o n t h es e 

e v ol uti o n r ul es.   

1. 1. 4 Pil e f o u n d ati o n o n cr u s h a bl e s oil s 

  T h e pil e f o u n d ati o n is t h e m ost s e nsiti v e str u ct ur e f or cr us h a bl e s oil s d u e t o l ar g e str ess es 

c o n c e ntr at e d at t h e pil e’s ti p a n d hi g h s h e ar str e ss al o n g t h e pil e’s s h aft. T h e p arti cl e cr us hi n g m a n y 

c a us e d r e d u cti o ns i n pil e’ s r esi st a n c e. A n i n- sit u pil e f o u n d ati o n r est e d o n t h e c al c ar e o us s oils w as  

r e p ort e d wit h r e d u cti o n of pil e r e sist a n c es ( S e n d ers, B a ni m a h d et al. 2 0 1 3). E x p eri m e nt al r e s ult s b y 

K u w aji m a, H y o d o et al. ( 2 0 0 9)  a n d Y a s uf u k u a n d H y d e ( 1 9 9 5)  als o c o nfir m e d t h at t h e cr us h a bl e s oils 

s h o w e d l e ss r esi st a n c e as c o m p ar e d t o t h e str o n g gr ai n s oil ( Fi g. 1- 7 ). T h e c o m pr ess e d z o n e at pil e’s 

ti p a n d s h e ar z o n e a dj a c e nt pil e’ s s h aft ill ustr at e d i n Fi g. 1- 8 s h o w e d t h at t h es e r e gi o ns w er e s e nsiti v e 

t o p arti cl e cr us hi n g. Fi g. 1- 9 c o nfir m e d t h e p arti cl e cr us hi n g ar o u n d pil e’s s h aft t hr o u g h a st u d y of c o n e 

p e n etr ati o n i n s a n d b y Ars h a d, T e hr a ni et al. ( 2 0 1 4). T h us, pil e r e sist a n c e is r e d u c e d w h e n pil e r est e d 

o n t h e cr us h a bl e s oil s d u e t o l ar g e a m o n g of cr us h e d p arti cl e s at t h e pil e’s ti p a n d pil e s h aft.  

  R e g ar di n g t h e eff e ct of d e nsiti e s o n t h e r e s p o ns e s of pil e, e x p eri m e nt al st u di e s of pil e 

p e n etr ati o n o n D o gs B a y s a n d wit h diff er e nt d e nsiti es w er e p erf or m e d b y Y as uf u k u a n d H y d e ( 1 9 9 5) 

( Fi g. 1- 1 0).  As c a n b e o bs er v e d i n Fi g. 1- 1 0 , T h e ulti m at e b e ari n g c a p a cit y c o ul d n ot b e d et e ct e d 

b e c a us e t h e a p pli e d str ess w a s still i n cr e as e d e v e n a l ar g e t h e s ettl e m e nt r ati o  1. 0S D  . T h e fi g ur e 

als o s h o ws t h at t h e hi g h er r el ati v e d e nsit y w as, t h e hi g h er a p pli e d str e ss w a s r e q uir e d f or t h e s a m e 

s ettl e m e nt. 

 



2 0 

 

Fi g u r e 1- 7: E n d b e ari n g c a p a cit y f or pil e p e n etr ati o n t est s ( K u w aji m a, H y o d o et al. 2 0 0 9 ) 

 

 

Fi g ur e 1- 8: C o m pr ess e d z o n e ar o u n d pil e’ s ti p e a n d s h e ar z o n e at pil e’s s h aft ( K u w aji m a, H y o d o et 

al. 2 0 0 9 ) 

 

D o g B a ys s a n d C hi bis hi  s a n d 
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Fi g ur e 1- 9: p arti cl e cr us hi n g ar o u n d t h e  pil e’ s s h aft ( A rs h a d, T e hr a ni et al. 2 0 1 4) 

 

Fi g ur e 1- 1 0: Pil e l o a d- s ettl e m e nt c ur v e s o n B o g s B a y s a n d ( aft er Y as uf u k u a n d H y d e ( 1 9 9 5) ) 

  I n or d er t o c a pt ur e t h e r e s p o ns e of pil es o n t h e cr us h a bl e s oils, n u m eri c al si m ul ati o ns 

i n c or p or ati n g p arti cl e cr u s hi n g w er e p erf or m e d  s u c h as:  Z h a n g, N g u y e n et al. ( 2 0 1 3) si m ul at e d pil e 

p e n etr ati o n b y  i n c or p or ati n g a c o nstit uti v e m o d el b a s e d o n t h e fr a m e w or k of t h er m o d y n a mi c; Ji n, Yi n 

et al. ( 2 0 1 8) p erf or m e d n u m eri c al si m ul ati o n of pil e p e n etr ati o n wit h a c o nstit uti v e m o d el b as e d o n t h e 

fr a m e w or k of m ulti- s urf a c e pl a sti cit y a c c o u nti n g f or t h e eff e ct s of str e ss dil at a n c y a n d p arti cl e cr u s hi n g. 

T h e si m ul ati o ns o mitt e d t h e eff e ct of d e nsit y o n pil e r es p o ns es. F urt h er m or e, t h eir c o nstit uti v e m o d el 

di d n ot t a k e a c c o u nt f or t h e eff e ct of d e nsit y. T h us, it is n e c e ss ar y t o est a blis h a r ati o n al c o nstit uti v e 

m o d el f or cr us h a bl e s oil a n d i n c or p or at e t h e pr o p os e d m o d el t o n u m eri c al si m ul ati o n s t o e x a mi n e t h e 

eff e ct of p a c ki n g d e nsit y o n t h e r e s p o ns e o n pil e. 

1. 1. 5 F E M o utli n e 

As m e nti o n e d e arli er, t h e n u m eri c al si m ul ati o n is n e c ess ar y f or pil e f o u n d ati o n o n cr us h a bl e 

s oils. I n ot h er t o si m plif y m o d elli n g pr o c e ss, a F E M s oft w ar e n a m el y Pl a xi s w as us e d.  Pl a xis c a n m o d el 

m a n y g e ot e c h ni c al pr o bl e ms s u c h as b e ari n g c a p a cit y, s e e p at h, sl o p e st a bilit y, a n d s eis mi c pr o bl e ms. 

T h e o utli n e of F E M fr a m e w or k of Pl a xis is gi v e n i n t h e A p p e n di x- A wit h s e v er al f u n d a m e nt al s e cti o ns: 

1) Str o n g f or m of m e c h a ni c al pr o bl e ms; 2) D eri v e w e a k f or m fr o m str o n g f or m; 3) S h a p e f u n cti o n 

m atri x el e m e nt s; 4) D eri v ati o n of s yst e m e q u ati o ns.  

O n e of t h e e ss e nti al el e m e nts pr o vi d e d b y Pl a xi s is t h e I nt erf a c e/j oi nt el e m e nt s. T his i nt erf a c e 

el e m e nt c a n b e us e d t o si m ul at e t h e r e gi o n w h e n e xi sts l ar g e v ari ati o n of m at eri al stiff n ess s u c h as 
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b et w e e n pil e a n d s oil. T his el e m e nt is ess e nti al b e c a us e i n s o m e c as e s t h e l ar g e r el ati v e dis pl a c e m e nt 

at t h es e r e gi o ns m a y aff e ct o n t h e r es ults of si m ul ati o n.  I nt erf a c e el e m e nt i n Pl a xis w a s b a s e d o n t h e 

c o n c e pt of z er o t hi c k n es s el e m e nt pr o p os e d b y G o o d m a n, T a yl or et al. ( 1 9 6 8)  a n d  V a n L a n g e n a n d 

V er m e er ( 1 9 9 1)  wit h a ss u mi n g t h e al o n g a n d n or m al stiff n e ss wit h t h e i nt erf a c e ( sk a n d nk , 

r e s p e cti v el y). T h e str e n gt h al o n g s urf a c e als o c o ntr ol b y M or h C ol o u m b m o d el wit h i nt er n al fri cti o n 

a n d c o h esi o n at t h e i nt erf a c e el e m e nt ( c a n d cc , r e s p e cti v el y). 

S e v er al al g orit h m s t o e n h a n c e c o n v er g e n c e r at e of el ast o- pl asti c si m ul ati o ns w er e i n c or p or at e d 

i n Pl a xis s u c h as: ar c h-l e n gt h c o ntr ol b y Ri ks ( 1 9 7 9) ; o v er-r el a x ati o n a n d e xtr a p ol ati o n b y V er m e er a n d 

L a n g e n ( 1 9 8 9) ; a n d t h e a ut o m ati c st e p si z e pr o c e d ur e b y V a n L a n g e n a n d V er m e er ( 1 9 9 0). 

F urt h er m or e, Pl a xis all o ws u s er t o i m pl e m e nt t h eir c o n stit uti v e m o d el n a m e d U S D M. U S D M c a n b e 

pr o gr a m e d i n F ortr a n l a n g u a g e a n d c o m pil e d a s a D y n a mi c Li n k Li br ar y. U S D M is c all e d f or e a c h 

g a uss p oi nts at e a c h i n cr e m e nt. At t h e st art of e a c h i n cr e m e nt, pr e vi o us str e ss es, pr e vi o us s ol uti o n-

d e p e n d e nt st at e p ar a m et ers, str ai n a n d ti m e i n cr e m e nts ar e pr o vi d e d b y Pl a xis. T h e U S D M wit h a 

c o nstit uti v e m o d el will d et er mi n e t h e u p d at e str ess e s a n d st at e v ari a bl es.  

1. 2 R e s e ar c h o bj e cti v e s 

T h e m ai n t ar g ets of t hi s st u d y ar e: 1) t o est a bli s h a r ati o n al c o nstit uti v e m o d el of cr u s h a bl e s oils 

w hi c h i n c or p or at e s t h e eff e ct of p a c ki n g d e n sit y; 2) t o c o n d u ct n u m eri c al si m ul ati o ns wit h 

i m pl e m e nt ati o n of t h e pr o p o s e d m o d el t o e x a mi n e t h e eff e ct of p a c ki n g d e nsit y o n t h e r es p o ns e of pil e. 

T h us, t h er e ar e s e v er al br e a k d o w n t as ks t o a c hi e v e t h e a b o v e t ar g et s: 

1.  T o est a blis h r el ati o ns hi p b et w e e n m e a n c o or di n ati o n n u m b er a n d d e nsit y. ( C h a pt er 2 ) 

2.  T o e st a blis h a n e v ol uti o n l a w of gr a di n g i n d e x c o n si d eri n g t h e eff e ct of d e nsit y t hr o u g h t h e 

m e a n c o or di n ati o n n u m b er. ( C h a pt er 2 ) 

3.  T o d e v el o p a c o nstit uti v e m o d el i n c or p or ati n g t h e pr o p os e d e v ol uti o n l a w. ( C h a pt e r 2 ) 

4.  T o v ali d at e t h e pr o p os e d m o d el wit h a n e xt e nsi v e s eri es of el e m e nt ar y t est s. ( C h a pt er 3 ) 

5.  T o dis c uss t h e br e a k a g e r es p o ns es of t h e pr o p os e d m o d el u n d er diff er e nt str e ss p at hs. ( C h a pt er 

4 ) 

6.  T o p erf or m n u m eri c al si m ul ati o n i n c or p or ati n g t h e pr o p os e d m o d el t o e x a mi n e t h e r es p o ns es 

of pil e o n cr u s h a bl e s oils wit h t h e eff e ct of d e nsit y.   ( C h a pt er 5 )  

1. 3 O utli n e of di s s ert ati o n 

C h a pt e r 1 I nt r o d u cti o n 

   R e s e ar c h b a c k gr o u n d a n d r e s e ar c h o bj e cti v e s of t his st u d y ar e d es cri b e d i n t his c h a pt er 

i n cl u di n g t h e o utli n e of t his di ss ert ati o n 



2 3 

C h a pt e r 2: A c o nstit uti v e m o d el f o r c r us h a bl e s oils c o nsi d e ri n g p a c ki n g d e nsit y 

I n t his c h a pt er, t h e eff e ct of p a c ki n g d e nsit y o n t h e cr us hi n g b e h a vi or of t h e cr us h a bl e s oil s is 

e x a mi n e d t hr o u g h t h e r el ati o ns hi p wit h m e a n c o or di n ati o n n u m b er. B a s e d o n t h e st u di es of t h e 

s yst e m ati c p a c ki n gs a n d e x p eri m e nt al r es ults of r a n d o m p a c ki n g, a g e n er al f u n cti o n d es cri b e d 

r el ati o ns hi p b et w e e n t h e m e a n c o or di n ati o n n u m b er a n d d e nsit y i s pr o p os e d. N e xt, t h e e v ol uti o n l a w 

of gr a di n g i n d e x r e a s o n a bl y c o m bi n e s t h e i n cr e as e i n t h e c o or di n ati o n n u m b er d u e t o a n i n cr e as e 

p a c ki n g d e nsit y, a n d t h e i n cr e a s e i n t h e cr us hi n g r esist a n c e d u e t o t h e i n cr e a s e i n t h e c o or di n ati o n 

n u m b er. T h e eff e ct of p arti cl e cr us hi n g o n t h e str ess-str ai n r es p o ns e i s i n c or p or at e d i n t h e pr o p os e d 

m o d el b y l o wi n g t h e criti c al st at e s p e cifi c v ol u m e wit h t h e c h a n gi n g gr a di n g d u e t o cr us hi n g. 

C h a pt e r 3: V ali d ati o ns a n d di s c ussi o n of s oil c o nstit uti v e m o d el f o r c r us h a bl e s oils c o nsi d e ri n g 

p a c ki n g d e nsit y 

I n t his c h a pt er, t h e v ali dit y of t h e pr o p os e d c o nstit uti v e m o d el w as v erifi e d b y c o m p ari n g t h e 

si m ul ati o n r es ults wit h a n e xt e nsi v e s eri e s of el e m e nt ar y t e sts s u c h as: 1 D c o ns oli d ati o n t est s; is otr o pi c 

c o ns oli d ati o n t est (I C); c o ns oli d at e d u n dr ai n e d tri a xi al t est ( C D); c o n s oli d at e d dr ai n e d tri a xi al t est ( C U). 

S u bs e q u e ntl y, p ar a m etri c st u di es ar e p erf or m e d t o e x a mi n e t h e eff e ct of p a c ki n g d e nsit y o n t h e 

br e a k a g e r es p o ns e s of t h e pr o p os e d m o d el u n d er diff er e nt str ess p at hs. 

C h a pt e r 4: N u m e ri c al si m ul ati o n of pil e’ s r es p o ns e s o n c r us h a bl e s oil  

 I n t his c h a pt er, t h e i m pl e m e nt ati o n of t h e pr o p os e d m o d el i nt o F E M s oft w ar e of Pl a xis is 

v erifi e d wit h el e m e nt ar y m o d el.  T h e n, t h e si m ul ati o n i n c or p or at e d t h e pr o p os e d m o d el is p erf or m e d t o 

st u d y t h e r es p o ns e of pil e o n cr us h a bl e s oils. T h e si m ul ati o n r es ults ar e c o m p ar e d wit h pr e vi o us 

e x p eri m e nt al r es ult s.   

C h a pt e r 5: C o n cl u di n g  a n d f ut u r e r es e a r c h 

 C h a pt er 5 c o n cl u d es t h e s u bst a nti v e fi n di n gs a n d n o v elt y of t hi s r es e ar c h a n d pr o vi d es t h e 

pr o s p e cts f or f ut ur e r es e ar c h. 

1. 4 N ot ati o n s a n d s y m b ol s 

As f or t h e n ot ati o ns a n d s y m b ols, b ol d l ett ers d e n ot e v e ct ors a n d m atri c es; “ ∙” d e n ot es a n i n n er 

pr o d u ct of t w o v e ct ors ( e. g., 𝐚 ∙ 𝐛 = 𝑎 𝑏 ) or a si n gl e c o ntr a cti o n of a dj a c e nt i n di c es of t w o t e ns ors ( e. g., 

( 𝐜 ∙ 𝐝 ) = 𝑐 𝑑 ); “:” d e n ot es a n i n n er pr o d u ct of t w o s e c o n d- or d er t e ns ors ( e. g., 𝐜 : 𝐝 = 𝑐 𝑑 ) or a 

d o u bl e c o ntr a cti o n of a dj a c e nt i n di c es of t e ns ors of r a n k t w o a n d hi g h er ( e. g., ( 𝐞 : 𝐜 ) = 𝑒 𝑐 ); ⊗  

d e n ot es a t e n s or pr o d u ct of t w o v e ct or s ( e. g., ( 𝐚 ⊗ 𝐛 ) = 𝑎 𝑏 ) or a t e ns or pr o d u ct of t w o s e c o n d- or d er 

t e ns or s ( e. g., ( 𝐜 ⊗ 𝐝 ) = 𝑎 𝑏 ); “ ‖ ‖ ” d e n ot es t h e n or m of a fir st- or d er t e ns or ( e. g., ‖ 𝐚 ‖ =
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√ 𝐚 : 𝐛 = √ 𝑎 𝑏 ) or a s e c o n d- or d er t e ns or ( e. g., ‖ 𝐜 ‖ = √ 𝐝 : 𝑐 = 𝑑 𝐜 ); 1 i s t h e s e c o n d- or d er i d e ntit y 

t e ns or; 𝐝  is t h e f o urt h- or d er i d e ntit y t e ns or 𝑐ij kl = 𝑑 i k𝐞 jl + 𝐜 il𝑒 j k ; “ ̇” d e n ot es t h e ti m e d eri v ati v e; 

a n d t h e s u bs cri pt z er o d e n ot e s t h e i niti al st at e ( e. g., 𝑐  = i niti al v oi d r ati o). 
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C h a pt e r 2  : A c o nstit uti v e m o d el f o r c r us h a bl e s oil 

c o nsi d e ri n g p a c ki n g d e nsit y 

2. 1 R el ati o n s hi p b et w e e n p a c ki n g d e n sit y a n d c o or di n ati o n n u m b er 

2. 1. 1 P a c ki n g d e n sit y eff e ct o n p arti cl e cr u s hi n g t hr o u g h c o o r di n ati o n n u m b er  

T h e d e ns el y p a c k e d s oils h a v e m or e c o or di n ati o n n u m b ers (t h e n u m b er of c o nt a ct p oi nts) i n 

e a c h p arti cl e as c o m p ar e d t o t h e l o os el y p a c k e d s oil s. T h u s, t h e str ess di stri b uti o n o n e a c h p arti cl e 

( a v er a g e c o nt a ct str e ss) i s l e ss er f or d e ns er s oils. H e n c e, t h es e d e ns er s oils ar e m or e r esist a nt t o 

cr us hi n g. D u e t o l e ss c o or di n ati o n n u m b er, t h e cr us hi n g m o d e of a l o os el y p a c k e d s oil s i s m or e li k el y 

s plitti n g m o d e w hil e it is c hi p pi n g m o d e f or d e ns el y p a c k e d s oils ( Fi g. 2- 1) ( V al d es 2 0 0 3, G ui m ar a es, 

V al d es et al. 2 0 0 7).  S u p p ort e d b y S E M-i m a g e s of p arti cl e cr us hi n g aft er 1 D c o ns oli d ati o n t e sts, 

G ui m ar a es, V al d es et al. ( 2 0 0 7) , s h o w e d t h at t h e p arti cl es of t h e d e ns er s oil s t e n d e d t o e x hi bit s e v er al 

c hi ps o n t h eir s urf a c e, m e a n w hil e, t h e p arti cl e s of t h e l o os er s oils s e e m e d t o h a v e m or e li k el y t o h a v e 

s plitti n g m o d e ( Fi g. 2- 1). T h us, c o or di n ati o n n u m b er of diff er e nt p a c ki n g d e nsiti es is a k e y f a ct or eff e ct 

t h e br e a k a g e r e s p o ns e. 

 

Fi g ur e 2- 1: F ail ur e m o d es wit h diff er e nt c o or di n ati o n n u m b e r ( G ui m a r a es, V al d es et al. 2 0 0 7) 

 

Fi g ur e 2- 2: S E M i m a g e of d e ns el y p a c k e d s oil ( G ui m ar a e s, V al d es et al. 2 0 0 7) 
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2. 1. 2 S y st e m ati c p a c ki n g a n d e x p eri m e nt al r e s ult s 

C o n v e nti o n all y, t h e d e ns er s oils h a v e hi g h er c o or di n ati o n n u m b er a s c o m p ar e d t o t h e l o os er 

s oil. As t h e d e nsit y of s oils i n cr e as e s, t h eir c o or di n ati o n n u m b ers als o i n cr e as e c orr e s p o n di n gl y. T h us, 

a r el ati o ns hi p b et w e e n t h e d e nsit y a n d t h e c o or di n ati o n n u m b er i s f e asi bl e. Als o, a si m pl e r el ati o ns hi p 

b et w e e n t h e d e nsit y a n d c o or di n ati o n n u m b er c a n h el p t o e v al u at e t h e v ari ati o ns of t h e c o or di n ati o n 

n u m b er e asil y. F or t h at p ur p os e, s yst e m ati c p a c ki n gs of u nif or m s p h er es a n d e x p eri m e nt al r e s ult s of 

r a n d o m p a c ki n g ( O d a 1 9 7 7, M ats u s hi m a, U es u gi et al. 2 0 0 8) ar e e x a mi n e d i n t his st u d y t o i d e ntif y t his 

r el ati o ns hi p. T h e s yst e m ati c p a c ki n g or t h e or d er p a c ki n g of u nif or m s p h er es h a v e b e e n st u di e d 

e xt e nsi v el y b y m a n y r es e ar c h er s ( Gr at o n a n d Fr as er 1 9 3 5, Aï m a n d l e G off 1 9 6 8, H a u g h e y a n d 

B e v eri d g e 1 9 6 9, G er m a n a n d M u nir 1 9 7 5, G er m a n 1 9 8 9, G er m a n 2 0 1 4, P at a n k ar a n d M a n d al 2 0 1 4) . 

I n or d er t o si m plif y a n d cl a s sif y e a c h p a c ki n g t y p e f or t h e s yst e m ati c p a c ki n g, ei g ht t y pi c al p att er ns 

h a v e b e e n i d e ntifi e d i n t a bl e 2- 1. F or e x a m pl e, a si m pl e c u bi c p a c ki n g ( s h o w n i n Fi g. ( 2- 3) ) c a n b e 

d e c o m p os e d i nt o t w o c o nt a ct p att er ns of S 1 a n d S 4. T h er ef or e, t h e si m pl e c u bi c p a c ki n g t y p e is d e n ot e d 

a s a c o m bi n ati o n of “ S 1 + S 4 + S 1 ” a n d t h e c o or di n ati o n n u m b er of t h e c o m bi n ati o n i s 6. Si mil arl y, t h e 

p a c ki n g t y p es, c o m bi n ati o n, c o or di n ati o n n u m b er a n d c orr e s p o n di n g v oi d r ati o ar e fi n all y e nlist e d i n 

t h e t a bl e 2- 1. As c o or di n ati o n n u m b er i n cr e as es, t h e v oi d r ati o r e d u c e s c orr e s p o n di n gl y.  

  A wi d e r a n g e of d at a fr o m s y st e m ati c p a c ki n gs of u nif or m s p h er es (t a bl e. 2- 2) t o r a n d o m 

p a c ki n g s of gl a s s b e a ds ( O d a 1 9 7 7), T o y o ur a s a n d a n d gl a ss b e a ds ( b y X-r a y C T t e st of M at s us hi m a, 

U e s u gi et al. ( 2 0 0 8) ) h a v e b e e n p ortr a y e d i n Fi g. ( 2- 4)  t o d e m o nstr at e t h e si mil arit y tr e n d b et w e e n 

c o or di n ati o n n u m b er a n d v oi d r ati o. D u e t o t h e v ari ati o n s i n distri b uti o n of t h e c o or di n ati o n n u m b er i n 

e a c h p arti cl e f or a r a n d o m p a c ki n g, t h e c o or di n ati o n n u m b er is pr es e nt e d as t h e m e a n c o or di n ati o n 

n u m b er, NC . B a s e d o n t h e c o m m o n tr e n d b et w e e n t h e m e a n c o or di n ati o n n u m b er, NC , a n d v oi d r ati o,

e , a si m pl e r el ati o ns hi p is pr o p os e d a s f oll o w: 

      
*

m a x

1

N
N k

C
C

b e



               ( 2- 1) 

w h er e m a xNC is t h e m a xi m u m c o or di n ati o n n u m b er i n t h e c a s e of t h e f ull d e nsit y (t h e v oi d i s f ull y 

o c c u pi e d b y t h e s oli d’ s p arti cl es). I d e ntifi e d b y ot h er r es e ar c h ers ( B er esf or d 1 9 6 9, B o u v ar d a n d L a n g e 
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1 9 9 1 ), t h e m a xi m u m c o or di n ati o n n u m b er, m a xNC , c a n r e a c h t o t h e m a xi m u m v al u e of 1 5. b a n d k  ar e 

m at eri al c o nst a nts w hi c h c a n b e d et er mi n e d b y c ur v e fitti n g m et h o d. F or e x a m pl e, a s et of p ar a m et ers 

of m a x 1 4NC  , 1. 2 3b  a n d * 1. 4k  is t h e b e st fit f or t h e d at a of s yst e m ati c p a c ki n g s, w h er e as, a s et of 

p ar a m et er s of m a x 1 4NC  , 2. 0 0b  a n d * 1. 4k  i s t h e b e st fit f or t h e e x p eri m e nt al d at a b y O d a ( 1 9 7 7) . 

T a bl e 2- 1. T w o- di m e nsi o n al b a si c c o nt a ct p att er ns of t h e s yst e m ati c p a c ki n g 
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Fi g ur e 2- 3: D e c o m p ositi o n of a c u bi c p a c ki n g 

T a bl e 2- 2. C o nt a ct p att er ns of t h e s yst e m ati c p a c ki n g 

P a c ki n g t y p e C o m bi n ati o n  
C o or di n ati o n 

n u m b er V oi d r ati o 

R h o m b o h e dr al S 3 + S 6 + S 3 1 2 0. 3 5 0 
 

S 3 + S 6 + S 2 1 1 0. 4 0 4 

T etr a g o n al-
s p h e n oi d al S 2 + S 6 + S 2 1 0 0. 4 3 2 
 

S 2 + S 6 + S 1 9 0. 6 3 0 

Ort h or h o m bi c S 2 + S 4 + S 2 8 0. 4 7 0 

H e x a g o n al S 1 + S 6 + S 1 8 0. 6 5 4 

 
S 2 + S 4 + S 1 7 0. 7 8 2 

C u bi c S 1 + S 4 + S 1 6 0. 9 1 0 

  S N 3 + S N 2 5 1. 4 8 1 

Di a m o n d S N 3 + S 1 4 1. 9 4 0 
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Fi g u r e 2- 4: F u n cti o n al r el ati o ns b et w e e n m e a n c o or di n ati o n n u m b er a n d v oi d r ati o. ( 0 1 ) a n d (2 ) X-

r a y C T f or T o y o ur a s a n d a n d gl as s b e a d s, r e s p e cti v el y ( M at s u s hi m a, U es u gi et al. 2 0 0 8 );  (0 3 ) a n d 

(0 4 ) ar e fitti n g f u n cti o ns f or e x p eri m et al d at a of O d a ( 1 9 7 7)  a n d s yst e m ati c p a c ki n g d at a, r es p e cti v el y. 

2. 1. 2 E v ol uti o n l a w of gr a di n g i n d e x IG  

Fr o m i d e ntifi c ati o n t h e r el ati o ns hi p b et w e e n t h e m e a n c o or di n ati o n n u m b er, NC , a n d v oi d r ati o,

e , a n y v ari ati o n of t h e m e a n c o or di n ati o n n u m b er c a n b e e a sil y o bt ai n e d t hr o u g h t h e r el ati o ns hi p wit h 

v oi d r ati o. T h e r el ati o ns hi p is cr u ci al b e c a u s e t h e br e a k a g e r e s p o ns e of t h e cr us h a bl e s oil s c a n b e 

e v al u at e d b y t h e v ari ati o ns of t h e c o or di n ati o n n u m b er. I n or d er t o bri n g t h e s e f u n d a m e nt al f a ct or s i nt o 

a c o nstit uti v e m o d el, a n e w e v ol uti o n r ul e is pr o p os e d b y i n c or p or ati n g str ess st at e a n d t h e m e a n 

c o or di n ati o n n u m b er.  

As d es cri b e d i n E q. ( 1- 1) , t h e gr a di n g i n d e x, GI , d e p e n ds o nl y o n t h e cr us hi n g str ess, xp , w hi c h 

is c o m p os e d b y str ess es ( ', )p q o nl y. T h us, t h e f or m er f u n cti o n d es cri b e d t h e e v ol uti o n of gr a di n g i n d e x 

t hr o u g h t h e v ari ati o n of str e ss es o nl y. Wit h o ut c o nsi d eri n g c o or di n ati o n n u m b er, t h e eff e ct of d e nsit y 

w a s o mitt e d i n t h e f or m er f u n cti o n ( Ki k u m ot o, W o o d et al. 2 0 1 0 ). A si mil ar f or m of E q. ( 1- 1)  is a 

f u n cti o n of fr a ct ur e pr o b a bilit y, fp , d eri v e d b y M c D o w ell, B olt o n et al. ( 1 9 9 6)  b as e d o n t h e W ei b ull 

st atisti cs as f oll o ws: 
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           ( 2- 2) 

w h er e d a n d od ar e t h e c urr e nt p arti cl e si z e a n d t h e i niti al p arti cl e si z e, r es p e cti v el y.   is t h e 

m a cr os c o pi c str e ss, o is t h e t e nsil e str ess s u c h t h at 3 7 % of t ot al n u m b er of t est bl o c k s ur vi v e, C  is t h e 

c o or di n ati o n n u m b er, m  a n d a  ar e m at eri al c o nst a nts. B ot h E qs. ( 1- 1)  a n d ( 2- 2) h a v e si mil ar f or m of 

e x p o n e nti al f u n cti o n a n d b ot h gr a di n g i n d e x a n d f a ct ur e pr o b a bilit y ar e t h e i n di c at or s of p arti cl e 

cr us hi n g. It is n ot e d t h at t h e diff er e n c e i n E qs. ( 1- 1)  a n d ( 2- 2) is t h e fr a ct ur e pr o b a bilit y f u n cti o n, E q. 

( 2- 2), i n c or p or ati n g t h e c o or di n ati o n n u m b er, C , a s a f a ct or c o ntr olli n g p arti cl e br e a k a g e. T h er ef or e, as 

s h o wi n g E q. ( 2- 2) , t h e hi g h er c o or di n ati o n n u m b er e a c h p arti cl e h as, t h e m or e r esist a n c e f or gr ai n is 

a g ai nst cr us hi n g. 

        D uri n g v ol u m etri c c o m pr essi o n, s oil st at e t e n d s t o b e d e ns er i n d u ci n g hi g h er m e a n c o or di n ati o n 

n u m b er. T h er ef or e, t h e hi g h er r e sist a n c e i s o bt ai n e d a g ai nst cr us hi n g. T h e li mit ati o n of E q. ( 1- 1)  is t h at 

t h e r e sist a n c e str ess, rp , is a c o nst a nt v al u e, w h er e a s, it s h o ul d b e a v ari a bl e d e p e n d e nt u p o n t h e m e a n 

c o or di n ati o n n u m b er, NC . R e c o g ni zi n g s u c h li mit ati o n, t h e n e w cr us hi n g r esist a n c e i s r e vis e d a s: 

  3 2
N

nr Nr Cp p  C


                 ( 2- 3) 

w h er e 3Nr Cp   i s t h e cr us hi n g r esist a n c e str ess, rp , w h e n t h e m e a n c o or di n ati o n n u m b er, NC , is 3. 

is m at eri al c o nst a nt t o c o ntr ol t h e r at e of cr us hi n g r esist a n c e. H er e aft er, w h e n e v er t h e m e a n 

c o or di n ati o n n u m b er, NC , i n cr e a s es,  t h e cr u s hi n g r esi st a n c e str ess, rp , al s o i n cr e as es c orr es p o n di n gl y. 

S u bstit uti n g E q. ( 2- 3)  i nt o E q. ( 1- 1),  t h e f u n cti o n of gr a di n g i n d e x, GI , i n c or p or ati n g t h e m e a n 

c o or di n ati o n n u m b er, NC , c a n b e d eri v e d as: 
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           ( 2- 4) 

As p arti cl e cr us hi n g is a n irr e v er si bl e pr o c ess, t h e f u n cti o n of gr a di n g i n d e x E q. ( 2- 4)  i s als o 

r e q uir e d t o c a pt ur e t h e p h e n o m e n o n. F or t h at p ur p os e, a m a xi m u m cr us hi n g str e ss, x cp , w hi c h r e c or ds 
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t h e m a xi m u m v al u e of cr us hi n g str ess wit h r es p e ct t o t h e m e a n c o or di n ati o n n u m b er, NC , fr o m t h e 

b e gi n ni n g it er ati o n t o t h e c urr e nt st at e, i s d efi n e d a s: 
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               ( 2- 5) 

  S u bstit uti n g E q. ( 2- 5)  i nt o E q. ( 2- 4) , a f u n cti o n of gr a di n g i n d e x c a n b e fi n all y d eri v e d as: 
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               ( 2- 6) 

F u n cti o n of gr a di n g i n d e x ( E q. ( 2- 6) ) pl a ys a n i m p ort a n c e r ol e i n d es cri bi n g t h e irr e v er si bl e 

r el ati o ns hi p b et w e e n gr a di n g i n d e x, str ess es a n d c o or di n ati o n n u m b er. B as e d o n t his f u n cti o n, t h e 

e v ol uti o n r ul e of gr a di n g i n d e x c a n b e o bt ai n e d b y t a ki n g ti m e d eri v ati v e: 
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G x c
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                   ( 2- 7)

  B a s e d o n d efi niti o n of t h e m a xi m u m cr us hi n g str e ss, x cp , t h e v ari ati o n of m a xi m u m cr us hi n g 

str ess, x cp , als o a n o n- n e g ati v e v al u e. T h us, t his s atisfi es t h e r e q uir e m e nt of v ari ati o n of gr a di n g i n d e x,

GI
 , ( E q. ( 2- 7)) b ei n g al s o a n o n- n e g ati v e v al u e. T h er ef or e, si m pl e pr o p osi n g of t h e m a xi m u m cr us hi n g 

str ess f u n cti o n ( E q. ( 2- 5 )), t h e f u n cti o n a n d e v ol uti o n of gr a di n g i n d e x (E q s. ( 2- 6)  a n d ( 2- 7)) c a n c a pt ur e 

t h e irr e v ersi bl e r es p o ns es of t h e cr u s h a bl e s oil.  

Fr o m E q.( 2- 5) , t h e v ari ati o n of t h e m a xi m u m str e ss, x cp , c a n b e d et er mi n e d: 

  w h e n  , 0

0                               w h e n  , 0
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       ( 2- 8) 

w h er e 

 2

x x o
x c c u rr e nt

nN

p p
p

C







 is t h e c urr e nt cr us hi n g str ess at c orr e s p o n di n g m e a n c o or di n ati o n 

n u m b er. 

It c a n b e i nt er pr et e d fr o m E qs. ( 2- 7)  a n d ( 2- 8) f or t h e cr us hi n g c o n diti o ns as:  
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1)  T h e p arti cl e cr us hi n g o c c urs ( 0GI  ) w h e n t h e m a xi m u m cr us hi n g str ess, x cp , is e q u al t o 

t h e c urr e nt cr us hi n g str ess at t h e c orr e s p o n di n g m e a n c o or di n ati o n n u m b er, x c c urr e ntp a n d 

t h e v ari ati o n of m a xi m u m cr us hi n g str ess, x cp , is p ositi v e (   a n d   0x c x c c urr e nt x cp p p  ). 

2)   N o p arti cl e cr us hi n g o c c urs ( 0GI  ) w h e n t h e m a xi m u m cr us hi n g str es s, x cp , is hi g h er 

t h a n t h e c urr e nt cr us hi n g str e ss at t h e c orr es p o n di n g m e a n c o or di n ati o n n u m b er, x c c urr e ntp

a n d t h e v ari ati o n of m a xi m u m cr us hi n g str e ss, x cp , i s z er o (   a n d   0x c x c c urr e nt x cp p p  ) 

2. 1. 2 F or m ul ati o n of t h e cr u s hi n g str e s s, p x   

As r e p ort e d b y m a n y r es e ar c h ers ( L e e a n d F ar h o o m a n d 1 9 6 7, H ar di n 1 9 8 5, L a d e, Y a m a m ur o 

et al. 1 9 9 6, N a k at a, H y o d o et al. 2 0 0 1),  t h e str ess st at e ( str ess l e v el, str ess m a g nit u d e, a n d t h e str e ss 

p at h ) w er e a k e y f a ct or c o ntr olli n g t h e br e a k a g e r e s p o ns e s of t h e cr u s h a bl e s oils. I n t his st u d y, t h e str ess 

eff e ct is d es cri b e d b y t h e cr u s hi n g str ess, xp , ( a c o m bi n ati o n of t h e m e a n eff e cti v e str es s, 'p , a n d 

d e vi at or str e ss, q ) w hi c h c o ntr ols t h e br e a k a g e r es p o ns es t hr o u g h E qs. ( 2- 5)  a n d ( 2- 8). B a s e d o n 

e x p eri m e nt al e vi d e n c es ( H ar di n 1 9 8 5), t h e cr us hi n g str ess f u n cti o n a s a c o m p ositi o n of eff e cti v e 

o ct a h e dr al n or m al a n d s h e ar str ess w as d eri v e d. T h e n, it w a s f urt h er d eri v e d i nt o a c o m bi n ati o n of m e a n 

eff e cti v e str ess, 'p , a n d d e vi at or str ess, q  b y Ki k u m ot o, W o o d et al. ( 2 0 1 0) . B a s e d o n t h es e st u di es, a 

si mil ar si m pl e f or m of cr us hi n g str ess, xp , i s pr o p os e d: 
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               ( 2- 9) 

w h er e xM  is t h e c o nst a nt p ar a m et er w hi c h c o ntr ols t h e eff e ct of d e vi at or str ess a n d m e a n eff e cti v e 

str ess. A cr us hi n g str ess s urf a c e, xf , is o bt ai n e d b y arr a n gi n g E q.( 2- 9)  as: 

   

3

1x x
x

q
f p p

M p

   
     

   

              ( 2- 1 0) 
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As ill ustr at e d i n Fi g. ( 2- 5) , t h e s h a p e of t h e cr us hi n g s urf a c e is m or e br o a d e n w h e n xM

i n cr e a s e s. T h us, t h e p ar a m et er xM i s als o us e d t o c o ntr ol t h e s h a p e of t h e cr us hi n g s urf a c e. Fr o m E q. 

( 2- 1 0), t h e v ari ati o n of t h e cr us hi n g str ess c a n b e d eri v e d a s: 
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                 ( 2- 1 1) 

O v er c o mi n g f or m er li mit ati o ns i n t h e e v ol uti o n r ul e of gr a di n g i n d e x, t h e pr o p os e d e v ol uti o n 

r ul e (E qs.  ( 2- 7)  a n d ( 2- 8)) t a k e a c c o u nt of t h e str ess c h a n g e a n d t h e v ari ati o n i n t h e m e a n c o or di n ati o n 

n u m b er. F urt h er m or e, a n y v ari ati o n i n d e nsit y, c orr e s p o n d e ntl y, l e a d t o t h e c h a n g e i n t h e m e a n 

c o or di n ati o n n u m b er ( E q. ( 1- 1)). T h e n, t h e c h a n g e i n t h e m e a n c o or di n ati o n n u m b er c a n aff e ct t h e 

cr us hi n g r es p o ns es ( E qs. ( 2- 7)  a n d ( 2- 8)). T h er ef or e, t h e eff e ct of d e nsit y o n br e a k a g e b e h a vi or c a n b e 

e x a mi n e d b y t h e pr o p os e d e v ol uti o n r ul es.  

 

Fi g ur e 2- 5: V a ri ati o ns of cr us hi n g s urf a c e wit h t h e c h a n g e of xM  

2. 1. 3 F or m ul ati o n of t h e cr u s hi n g str e s s, p x   

B a s e d o n t h e si m pl e r el ati o ns hi p b et w e e n d e nsit y, e , a n d t h e m e a n c o or di n ati o n n u m b er, NC , 

i n E q.( 1- 1),  a n y v ari ati o n i n t h e m e a n c o or di n ati o n n u m b er l e a ds t o t h e c h a n g e i n d e nsit y, 

c orr e s p o n d e ntl y. Als o, v ari ati o n i n d e nsit y, e  , c a n m a k e t h e str ai n c h a n g e,  . T h er ef or e, t h e v ari ati o n 

of t h e m e a n c o or di n ati o n, NC , c a n b e d eri v e d a s: 
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              ( 2- 1 2) 

w h er e  o ve v   a n d :v  1   

  w h e n cr us hi n g o c c ur s  0GI  , t h e e v ol uti o n of t h e m a xi m u m cr us hi n g str ess c a n b e d eri v e d 

b y s u bstit uti n g E qs. ( 2- 1 1)  a n d ( 2- 1 2) i nt o E q. ( 2- 8) a s: 
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       ( 2- 1 3) 

S u bstit uti n g E qs. ( 2- 6)  a n d ( 2- 1 2) i nt o E q.( 2- 7)  t o o bt ai n t h e v ari ati o n of gr a di n g i n d e x, GI
 , w h e n 

cr us hi n g o c c urs 
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W h er e 

 
 

 
1

1

2

n
G x c

x c r
nN

I pn
A

p p
C



  
  

 

              ( 2- 1 5) 
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              ( 2- 1 6) 

 

2. 2 A c o n stit uti v e s oil m o d el c o n si d eri n g p arti cl e cr u s hi n g  

T h e c or e i d e a of t h e pr o p os e d m o d el is e st a bli s h e d o n a st at e b o u n d ar y s urf a c e ( S B S) ori gi n at e d 

fr o m d efi niti o n of a n a v ail a bl e str e n gt h , u , i n S er v e nt-tr e n d s a n d m o d el ( G aj o a n d M uir W o o d 1 9 9 9, 

G aj o a n d M uir W o o d 1 9 9 9) . M e a n w hil e, t h e f u n d a m e nt al fr a m e w or k of t h e pr o p os e d m o d el i s b a s e d 

o n c o nti n u u m m e c h a ni cs i n c or p or ati n g t h e eff e ct of p arti cl e cr u s hi n g. 
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2. 2. 1 St at e b o u n d ar y s urf a c e ( S B S) 

As r e p ort e d b y m a n y r es e ar c h ers ( D a o u a dji, Hi c h er et al. 2 0 0 1, M uir W o o d a n d M a e d a 2 0 0 7, 

B a n di ni a n d C o o p 2 0 1 1, G h af g h a zi, S h uttl e et al. 2 0 1 4) , p arti cl e cr us hi n g l e a ds t o a d e ns er st at e of s oil 

a n d c a us e a d o w n w ar d p ar all el s hift i n t h e C S L i n l o ge p s p a c e. T h us a n e w st at e p ar a m et er, c , 

r e pr e s e nti n g t h e d o w n w ar d s hift of S C L is i ntr o d u c e d i nt o a c o n v e nti o n al f or m of S C L f or s a n d ( G aj o 

a n d M uir W o o d 1 9 9 9)  a s: 

'
l ncs c

a

p
v

p
                     ( 2- 1 7) 

w h er e csv  is t h e s p e cifi c v ol u m e at t h e criti c al st at e, ap  i s t h e at m os p h eri c pr ess ur e,  c ( 0 c   ) is 

a n o n- n e g ati v e v ari a bl e d efi n e d a s t h e v ol u m etri c dist a n c e b et w e e n t h e C S L at t h e c urr e nt gr a di n g a n d 

t h e li mit gr a di n g ( 1GI  ).  i s t h e v ol u m etri c dist a n c e b et w e e n t h e C S L at t h e u nit gr a di n g ( 0GI  ) a n d 

t h e li mit gr a di n g ( 1GI  ) (i n di c at e d i n Fi g.( 2- 6) ).  d efi n es as t h e s p e cifi c v ol u m e at t h e criti c al st at e 

w h e n ' ap p a n d 0c  . 

  R e c o g ni zi n g t h at t h e c urr e nt st at e of s oil ( d e ns e or l o os e) g o v er ni n g str ess-str ai n b e h a vi or, a 

st at e p ar a m et er f or s a n d ( B e e n a n d J eff eri es 1 9 8 5 ), s , d efi n e d a s t h e v ol u m etri c dist a n c e of t h e c urr e nt 

s p e cifi c v ol u m e, v , fr o m t h e c urr e nt S C L at t h e c urr e nt m e a n eff e cti v e str ess, 'p w a s pr e s e nt e d as: 

   s csv v                     ( 2- 1 8) 

  H a vi n g i d e ntifi e d t h e st at e p ar a m et er f or s a n d, s , t h e S e v er nt- Tr e nt s a n d m o d el ( G aj o a n d 

M uir W o o d 1 9 9 9 ) f urt h er i ntr o d u c e d t h e a v ail a bl e str e n gt h, u , i n or d er t o c o ntr ol t h e e v ol uti o n of 

str e n gt h. T h e v ari a bl e str e n gt h, u , i s pr o p os e d t o b e u p p er li mit of t h e c urr e nt str e n gt h,  . Als o, it is 

a ss u m e d t o b e a v ari a bl e d e p e n d e nt u p o n t h e st at e p ar a m et er, s . 

   u s                     ( 2- 1 9)  
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Fi g ur e 2- 6: Criti c al st at e li n e i n 'p  pl a n e f or t h e c r us h a bl e s oils 

 

Fi g ur e 2- 7: T h e Pr o p os e d n o n-li n e a r a v ail a bl e st r e n gt h f u n cti o n of st at e p ar a m et er 

I n t his st u d y, a si mil ar n o n-li n e ar r el ati o ns hi p s h o w n i n Fi g. ( 2- 7)  b et w e e n t h e a v ail a bl e 

str e n gt h a n d t h e st at e p ar a m et er, s , is pr o p o s e d a s: 

   12 1sk
u s M                         ( 2- 2 0) 

w h er e k  is a p o siti v e c o nstit uti v e p ar a m et er.  

Fr o m d efi niti o n of t h e a v ail a bl e str e n gt h, u , t h e p ossi bl e a n d i m p ossi bl e r e gi o ns ar e i d e ntifi e d 

(Fi g. ( 2- 7) ). T h e a v ail a bl e str e n gt h, u , pl a ys a r ol e a s a t hr es h ol d of t h e s e r e gi o ns. S u bstit uti n g E qs. 

(2- 1 7 ), (2- 1 8 ), a n d (2- 2 0 ) i nt o E q. ( 2- 1 9) , a n alt er n ati v e e x pr essi o n f or E q.( 2- 1 9)  is d eri v e d as t h e u p p er 

t hr es h ol d of s p e cifi c v ol u m e, uv , f or s a n d. 
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                   ( 2- 2 1) 

h er e, t h e u p p er s p e cifi c v ol u m e, uv , i s d efi n e d as t h e l o os est st at e of s oil at t h e c urr e nt str ess ( ',p  ) a n d 

t h e c urr e nt st at e p ar a m et er, c . It is n ot e d t h at E q.( 2- 2 1)  als o s e p ar at es t h e p ossi bl e a n d i m p ossi bl e 

st at e s i n s p a c e of t h e eff e cti v e str e ss, 'p , str es s r ati o , , a n d s p e cifi c v ol u m e, v . T h us, a u ni q u e st at e 

b o u n d ar y s urf a c e ( S B S) is als o f o u n d f or s a n d. T h e S B S pl a ys a c e ntr al r ol e i n d es cri bi n g s oil b e h a vi or 

i n t h e pr o p os e d m o d el. 

2. 2. 2 El a st o- pl a sti c m o d el f or s a n d 

F or t h e str es s-str ai n r el ati o ns hi p, a n a d diti v e d e c o m p osi n g of t h e t ot al str ai n r at e t e ns or,  , is 

a ss u m e d as f oll o ws: 

e p                          ( 2- 2 2) 

w h er e e a n d p ar e el asti c a n d pl a sti c str ai n r at e t e ns ors, r es p e cti v el y. 

  El a sti c v ol u m etri c b e h a vi or is ass u m e d t o f oll o w a c o n v e nti o n al, li n e ar r el ati o ns hi p i n t h e s e mi-

l o g arit h mi c pl a n e of l n 'p a n d v . T h u s a n el a sti c p art of t h e v ari ati o n i n t h e s p e cifi c v ol u m e, ed v , is 

gi v e n a s: 

 
'

'
e d p

d v
p

                   ( 2- 2 3) 

w h er e  i s t h e s w elli n g i n d e x t h at r e pr e s e nts t h e sl o p e of t h e is otr o pi c u nl o a di n g (s w elli n g) li n e i n t h e 

l n 'p   pl a n e. Fr o m E q. ( 2- 2 3),  t h e n o nli n e ar el asti c b ul k m o d ul us c a n b e d efi n e d as: 

 'ovK p


                   ( 2- 2 4) 

Ass u mi n g t h at P ois s o n’s r ati o , ev , is c o nst a nt, t h e s h e ar m o d ul us, G , is: 

 
3 ( 1 2 )

2( 1 )
e

e

K v
G

v





                 ( 2- 2 5) 
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T h us, t h e i n cr e m e nt al is otr o pi c el asti c r el ati o ns hi p i s: 

 ' :e e   D                   ( 2- 2 6) 

W h er e ' is t h e r at e of eff e cti v e str ess t e ns or a n d eD i s t h e el a sti c stiff n e ss t e ns or d eri v e d a s: 

1
+ 2

3
e K  G

  
       

  
1 1 1 1D I              ( 2- 2 7) 

T h e c h a n g e i n s p e cifi c v ol u m e n e v er e x c e e ds b e y o n d t h e S B S d uri n g pl asti c v ol u m etri c 

d ef or m ati o n. T h us, a b o u n di n g s urf a c e , f , c a n b e est a blis h e d as: 

0uf v v                    ( 2- 2 8) 

Si mil ar t o yi el di n g s urf a c e i n cl assi c al criti c al st at e m o d el, t h e n o n- p ositi v e b o u n di n g s urf a c e, 

f , i n cr e as es t o z er o v al u e w h e n t h e st at e of s oil a p pr o a c h e s t h e S B S. Wit hi n t h e yi el di n g s urf a c e, t h e 

cl a ssi c al m o d el pr e di cts p ur el y el asti c b e h a vi or w h er e as a ct u al s a n d e x hi bit s el ast o pl a sti c irr e v ersi bl e 

d ef or m ati o n. T h er ef or e, i n or d er t o d e s cri b e a s m o ot h tr a nsiti o n fr o m el asti c t o el a st o pl asti c st at e s, a 

yi el d s urf a c e wit hi n t h e b o u n di n g s urf a c e is a ss u m e d i n t h e pr o p os e d m o d el. A c c or di n gl y, a st at e 

p ar a m et er of v ol u m etri c diff er e n c e,  , fr o m t h e c urr e nt s p e cifi c v ol u m e t o t h e s p e cifi c v ol u m e o n t h e 

S B S is pr e s e nt e d t o s c al e t h e c urr e nt st at e t o t h e n or m al yi el di n g ( b o u n di n g) s urf a c e. 

 uv v                    ( 2- 2 9) 

B a s e d o n E qs. ( 2- 2 8) a n d ( 2- 2 9), t h e yi el d s urf a c e c a n b e d eri v e d a s: 

0uf v v                     ( 2- 3 0) 

H er e, t h e yi el d f u n cti o n i s i d e nti c all y e q u al t o z er o. 

T h e v ari a bl es  , ', , p
v cv p      ar e h er e aft er d e n ot e d as  , ' , , p

o o o v o o c ov p          at i niti al 

st at e a n d  , ', , p
v cv p      at t h e c urr e nt st at e. T h e v ari ati o n i n s p e cifi c v ol u m e fr o m t h e i niti al st at e t o 

t h e c urr e nt st at e, v , c a n b e d e c o m p os e d i nt o el asti c a n d pl a sti c v ari ati o ns i n t h e s p e cifi c v ol u m e, ev

a n d pv  
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ov v v                     ( 2- 3 1) 

'
l n

'
e p p

o v
o

p
v v v v

p
                     ( 2- 3 2) 

w h er e ( )p p
v t r  d e n ot e s t h e pl asti c v ol u m etri c str ai n. S u b stit uti n g E qs. ( 2- 2 1), ( 2- 3 1) a n d ( 2- 3 2) i nt o 

E q. ( 2- 3 0), t h e yi el di n g s urf a c e c a n b e r e vi s e d a s: 

 

2

l n 1
' 1 ' 1

, ', , , l n l n 0
' ' l n 2

p p
v c o o v c

o a

Mp p
f v p v v

p k p k



         

       
               
 
 
  

 ( 2- 3 3) 

At i niti al st at e  , ' , , , 0p
o o o v o o c of v p          , t h e s p e cifi c v ol u m e at t h e criti c al st at e,  , c a n b e 

d eri v e d fr o m E q.( 2- 3 3)  a s: 

 

2

l n 1
'1 1

l n 0
' l n 2

o

o
o c o o

a

Mp
v

k p k



   

       
             
 
 
  

       ( 2- 3 4) 

S u bstit uti n g E q. ( 2- 3 4)  i nt o E q. ( 2- 3 3), a si m pl e f or m of t h e yi el di n g s urf a c e f u n cti o n i s o bt ai n e d a s: 

 

2

2

1
' 1

, ', , , ( ) l n l n ( ) ( ) 0
'

1

p p
v c o c c o o v

o o

p M
f v p v

p k

M



            


  
   
           

  
   

  

  ( 2- 3 5) 

As t h e s oil d o es n ot e x hi bit a n y dil ati o n i n t h e criti c al st at e  M  a n d f urt h er ass u m pti o n of ass o ci at e d 

fl o w, t h e f oll o wi n g c o n diti o n i s o bt ai n e d: 

 0
'

M

f

p
 





                  ( 2- 3 6) 

S u bstit uti n g E q. ( 2- 3 6)  i n E q. ( 2- 3 5),  E q. ( 2- 3 5)  c a n b e r e d u c e d t o: 

 
1

k
                     ( 2- 3 7) 
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Fi n all y, t h e yi el d s urf a c e f u n cti o n c a n b e o bt ai n e d b y s u bstit uti n g E q. ( 2- 3 7) b a c k i nt o E q. ( 2- 3 5).  

    

2

2

' 1

, ', , , ( ) l n ( ) ( ) 0

' 1

p p
v c o c c o o v

o
o

p
M

f v p v

p
M



            


   
  

          
   

  
   

  ( 2- 3 8) 

I n a n y l o a di n g p at h, t h e K u h n- T u c k er c o n diti o n s (K u h n a n d T u c k er 1 9 5 1 ) m ust b e s atisfi e d. 

 0;    0;   0f f                        ( 2- 3 9) 

w h er e  is pl a sti c m ulti pli er 

As t h e yi el d f u n cti o n i n t h e pr o p os e d m o d el E q. ( 2- 3 8)  is i d e nti c all y e q u al t o z er o, t h e l o a di n g c o n diti o n 

r e d u c es t o: 

   0                       ( 2- 4 0) 

w h er e   0   i n di c at es el asti c b e h a vi or ( n e utr al or u nl o a di n g) a n d   0   i n di c at e s pl a sti c d ef or m ati o n 

(l o a di n g). 

  W h e n s oil st at e at t h e yi el d s urf a c e, t h e c o n sist e n c y c o n diti o n, t h at i s t h e ti m e d eri v ati v e of t h e 

yi el d f u n cti o n  , ', , ,p
v cf v p      e q u al z er o m ust b e s atisfi e d. 

 ' 0
'

p
v cp

cv

f f f f
f     

  

   
    

  
  





           ( 2- 4 1) 

As ass u m pti o n of a s s o ci at e d fl o w, t h e h ar d e ni n g r ul e f or t h e pl asti c v ol u m etri c str ai n, p
v , i s: 

 
'

p
v op

v

f f
v tr



 
  





               ( 2- 4 2) 

Fr o m d efi niti o n of t h e st at e p ar a m et er of v ol u m etri c dist a n c e,  , as a m ar gi n fr o m t h e c urr e nt 

st at e t o t h e n or m al yi el d ( b o u n di n g) s urf a c e, it m u st d e cr e a s e wit h t h e d e v el o p m e nt i n pl a sti c 

d ef or m ati o n a n d c o n v er g e t o z er o. C o ns e q u e ntl y, w h e n s oil e x hi bits pl asti c d ef or m ati o n, a si m pl e d e c a y 

f u n cti o n i s pr o p os e d f or t h e e v ol uti o n of  : 
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 pf
     




 


   ( 0)               ( 2- 4 3) 

W h er e  i s a p ar a m et er t h at c o ntr ol s t h e r at e of e v ol uti o n of  . 

  If t h e s oil e x hi bits p ur el y el a sti c d ef or m ati o n ( u nl o a di n g or n e utr al), t h e c o nsist e n c y c o n diti o n 

(E q.( 2- 4 1))  still n e e d s t o b e s ati sfi e d as t h e yi el d f u n cti o n, f , is i d e nti c all y e q u al t o z er o. Als o, n o 

pl asti c d ef or m ati o n, 0p
v  , a n d n o p arti cl e cr us hi n g o c c urr e n c e, 0c  , i n t h e u nl o a di n g or n e utr al 

c o n diti o ns, t h e e v ol uti o n l a w of   c a n b e d eri v e d fr o m E q.( 2- 4 1)  as: 

 '
'

f



 


 


 ( 0)                 ( 2- 4 4) 

E vi d e ntl y, p arti cl e cr us hi n g l e a ds t o a d e ns er st at e of s oil ( Fi g. ( 2- 6) ). T h e o c c urr e n c e of p arti cl e 

cr us hi n g c a n i n cr e as e t h e gr a di n g i n d e x, GI  (fr o m 0 t o 1), a n d d e cr e as e t h e c urr e nt s p e cifi c v ol u m e 

t hr o u g h t h e st at e p ar a m et er of cr us hi n g,  c  (fr o m 0 t o  ), r e s p e cti v el y. T h er ef or e, a si m pl e li n e ar 

r el ati o ns hi p f or t h e st at e p ar a m et er of cr us hi n g, c , i s d efi n e d a s: 

 c  GI                    ( 2- 4 5) 

I d e ntif yi n g t h e r el ati o ns hi p b et w e e n t h e st at e p ar a m et er of cr us hi n g, c , a n d gr a di n g i n d e x, GI , t h e 

e v ol uti o n r ul e f or c c a n e a sil y b e o bt ai n e d as: 

 c  G
c

f
I 







                  ( 2- 4 6) 

W h e n n o cr u s hi n g o c c ur s  0GI  , t h e c urr e nt cr u s hi n g str e ss at t h e c urr e nt d e nsit y is s m all er 

t h a n t h e m a xi m u m cr us hi n g str ess. Als o, t h er e is n o str e ss c h a n g e i n t h e m a xi m u m cr us hi n g str e ss 

(   a n d   0x c x c c ur r e nt x cp p p  ). Fr o m t h e E q s. ( 2- 4 1) , ( 2- 4 2), ( 2- 4 3), a n d ( 2- 4 6) , t h e m a g nit u d e of pl asti c 

str ai n r at e,  , is d eri v e d a s: 

: :
'

: :
' ' ' '

e

e
o

f

f f f f
v t r   



 
   

 
   







     




     

D

D

         ( 2- 4 7) 
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W h e n t h e r at e of t h e pl asti c m ulti pli er i s p ositi v e ( 0  ), t h e r at e f or m of t h e el ast o pl a sti c 

str ess-str ai n r el ati o ns hi p is c o n v ert e d t o: 

 
: :

' '' : :

: :
' ' ' '

e e

e p e

e
o

f f

f f f f
v t r   

  
 

   
    

      

            

          

D D
D  D

D

     ( 2- 4 8) 

W h er e e pD is t h e el a st o- pl asti c stiff n e ss t e ns or.  

  W h e n p arti cl e cr us hi n g o c c urs  0GI  , t h e c urr e nt cr us hi n g str ess at t h e c urr e nt d e nsit y is 

e q u al t o t h e m a xi m u m cr us hi n g str ess. Als o, t h er e is str ess c h a n g e i n t h e m a xi m u m cr us hi n g str ess

 (  a n d   0)x c x c c u rr e nt x cp p p  . As d es cri b e d i n a p p e n di x a n d fr o m E q.( 2- 4 6) , t h e e v ol uti o n r ul e f or c

c a n b e pr es e nt e d a s: 

 1 2: ' :
'

x
c

c

ff
A  A 



  
    

1   


             ( 2- 4 9) 

Fr o m E q s. ( 2- 4 1), ( 2- 4 2), ( 2- 4 3), a n d ( 2- 4 9) , t h e m a g nit u d e of pl a sti c str ai n r at e,  , is d eri v e d as: 

 
1 2

1

: :
' '

: :
' ' ' ' '

ex

ex
o

ff
A A

ff f f f
v tr A

 

   

  
       

    
        

1 




  

       


  

       

D

D

      ( 2- 5 0) 

W h e n t h e r at e of t h e pl asti c m ulti pli er i s p ositi v e ( 0  ), t h e r at e f or m of t h e el ast o pl a sti c 

str ess-str ai n r el ati o ns hi p is c o n v ert e d t o: 

 
1 2

1

: : : :
' ' ' '

' : :

: :
' ' ' ' '

e e ex

e p e

ex
o

ff f f
A A

ff f f f
v tr A

 

   

    
          

     
          

1

 
          

      

              

D D  D

D  D

D

  ( 2- 5 1) 
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C h a pt e r 3  : V ali d ati o n a n d Dis c ussi o n of C o nstit uti v e 

M o d el f o r C r us h a bl e S oils C o nsi d e ri n g P a c ki n g D e nsit y 

3. 1 P ur p o s e 

T a bl e 3- 1: M at eri al p ar a m et ers f or t h e si m ul ati o n s b y t h e pr o p os e d m o d el 

P ar a m et ers  D es cri pti o n V al u e 

 
 ( 1) ( 2) ( 3) ( 4) ( 5) 

λ c o m pr e ssi o n i n d e x 0. 1 9 5 0. 1 5 0 0. 1 5 0 0. 3 5 0 0. 1 4 5 

κ s w elli n g i n d e x 0. 0 0 5 0. 0 1 0 0. 0 1 5 0. 0 1 5 0. 0 0 1 

Γ s p e cifi c v ol u m e o n C S L at p’  = 9 8 k P a 2. 7 7 2. 2 0 3. 0 1 4. 7 7 2. 0 0 

M criti c al st at e str e s s r ati o 1. 1 3 1. 6 5 1. 6 5 1. 6 5 1. 5 0 

ν e  P oiss o n’ s r ati o 0. 2 0. 2 0. 2 0. 2 0. 2 

ω p ar a m et er f or t h e r at e of Ω  1 0 0 0 2 0 0 5 0 5 0 2 0 0 

p r C N cr us hi n g r esist a n c e str e ss ( k P a) w h e n 3NC    1 0 0 0 1 2 0 0 2 6 5 0 5 3 8 0 2 2 0 0 

M x p ar a m et er c o ntr olli n g t h e s h a p e of cr u s hi n g s urf a c e 0. 9 5 0. 9 5 0. 9 5 0. 9 5 1. 0 5 

ξ v ol u m etri c dist a n c e b et w e e n S B Ss of IG  = 0 a n d IG  = 1 0. 3 5 0. 5 5 1. 2 5 1. 2 5 0. 5 5 

p x o  i niti al cr us hi n g str e ss ( k P a) 1 0 0 0 1 0 0 5 0 5 0 5 0 

n p ar a m et er f or t h e r ati o of cr u s hi n g str e ss 4. 0 0 1. 1 0 1. 5 5 1. 8 5 1. 0 0 

α p ar a m et er f or t h e r at e of cr us hi n g r esist a n c e 8. 2 0 3. 0 0 1. 1 5 2. 1 5 3. 0 0 

C N m a x  m a xi m u m c o or di n ati o n n u m b er 1 4 1 4 1 4 1 5 1 4 

b p ar a m et er f or t h e e- C N  r el ati o ns hi p 2. 0 0 2. 0 0 2. 0 0 0. 0 0 3 5 2. 0 0 

k * p ar a m et er f or t h e e- C N  r el ati o ns hi p 1. 4 1. 4 1. 4 9. 0 1. 4 

N ot e:             

( 1) Ott a w a s a n d ( V al d e s 2 0 0 3, G ui m ar a e s, V al d e s et al. 2 0 0 7)           

( 2) Ai o s a n d ( H y o d o, W u et al. 2 0 1 7)           

( 3) D o gs B a y s a n d ( Alt u h afi a n d C o o p 2 0 1 1)           

( 4) V erifi e d wit h D E M r es ults ( B olt o n, N a k at a et al. 2 0 0 8)   
 

      

( 5) HI s a n d ( S h a h n a z ari a n d R e z v a ni 2 0 1 3)           

 

T h e p erf or m a n c e of t h e pr o p o s e d m o d el is v erifi e d wit h a wi d e r a n g e of t est s, s u c h as, 1 D 

c o ns oli d ati o n ( V al d e s 2 0 0 3, G ui m ar a es, V al d es et al. 2 0 0 7, Alt u h afi a n d C o o p 2 0 1 1) , is otr o pi c 
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c o ns oli d ati o n  ( H y o d o, W u et al. 2 0 1 7), c o ns oli d at e d u n dr ai n e d tri a xi al t est ( C U) ( H y o d o, W u et al. 

2 0 1 7) , a n d c o ns oli d at e d dr ai n e d tri a xi al t est ( C D) wit h c o nst a nt r a di al str ess ( S h a h n a z ari a n d R e z v a ni 

2 0 1 3). F urt h er m or e, t h e m o d el r es p o ns e s of t h e br e a k a bl e a n d u n br e a k a bl e st at es ar e c o m p ar e d wit h 

t h e r es ults of Dis cr et e El e m e nt M et h o ds ( D E M) b y B olt o n, N a k at a et al. ( 2 0 0 8) . N e xt, t h e eff e ct s of 

d e nsit y o n br e a k a g e b e h a vi or ar e al s o e x a mi n e d t hr o u g h t h e e v ol uti o ns of t h e gr a di n g i n d e x, t h e m e a n 

c o or di n ati o n n u m b er a n d c o nfi ni n g str e ss es. Fi n all y, t h e n o n- u ni q u e n e ss of t h e criti c al li n e is e x pl or e d 

b y a s eri es of n u m eri c al si m ul ati o ns b y t h e pr o p os e d m o d el. T h e m at eri al p ar a m et er s f or t h e v ali d ati o ns 

a n d dis c ussi o ns ar e e nli st e d i n t h e T a bl e 3- 1 .     

3. 2 V ali d ati o n s 

3. 2. 1 I s otr o pi c c o n s oli d ati o n t ri a xi al t e st 

H y o d o, W u et al. ( 2 0 1 7)  c arri e d o ut is otr o pi c c o ns oli d ati o n t ests wit h t w o i niti al d e nsiti e s of 

d e ns e  0. 6 5 7oe   a n d m e di u m d e ns e  0. 7 6oe  f or Ai o s a n d. As o bs er v e d i n Fi g.( 3- 1 b), t h e gr a di n g 

i n di c e s, GI , d eri v e d fr o m t h e r el ati v e br e a k a g e, rB  ( H y o d o, W u et al. 2 0 1 7), s h o w e d s m all v ari ati o ns 

i n di c ati n g t h e o c c urr e n c e of sli g ht br e a k a g e. H o w e v er, t h e tr e n d of d e ns er s oil e x hi biti n g l e s s br e a k a g e 

c o ul d b e als o o b s er v e d i n t h e s e t ests ( Fi g. ( 3- 1 b)). Fi gs. ( 3- 1 a) a n d ( 3- 1 b) s h o w t h at t h e pr o p os e d m o d el 

c a n n ot o nl y c a pt ur e t h e str ess- str ai n r e s p o ns es b ut als o v ari ati o n s of gr a di n g i n d e x wit h diff er e nt 

d e nsiti e s. I n t his e x p eri m e nt, t h e c o nfi ni n g pr ess ur e w as o nl y 1 0 M P a w hi c h i n d u c e d a sli g ht br e a k a g e 

f or Ai o s a n d. H o w e v er, i n t h e f oll o wi n g v ali d ati o ns, c o nfi ni n g pr ess ur e s w er e p erf or m e d t o hi g h er 

v al u es t o ass ur e t h e o c c urr e n c e of cr us hi n g. 

  

0. 0

0. 1

0. 2

0. 3

0. 4

0. 5

0. 6

0. 7

0. 8

0. 9

1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0

V
oi

d 
ra

ti
o,

e

M e a n eff e cti v e str ess, p ’ : k P a

0. 7 6

0. 6 5 7

S y m b ol:     e x p eri m e nt al d at a
S oli d li n e :  si m ul ati o n

I niti al v oi d r ati o, e o

( a)

e o = 0. 7 6 0

e o = 0. 6 5 7

0. 5 0

0. 5 1

0. 5 2

0. 5 3

0. 5 4

0. 5 5

0. 5 6

0. 5 7

0. 5 8

0. 5 9

0. 6 0

1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0

Gr
ad

i
n
g 
i
n
de

x
, 
I G

M e a n eff e cti v e str es s, p ’ : k P a

e o = 0. 7 6 0

e o = 0. 6 5 7

S y m b ol:     e x p eri m e nt al d at a
S oli d li n e :  si m ul ati o n

Si m ul ati o n
( eo = 0. 7 6)

Si m ul ati o n
( eo = 0. 6 5 7) ( b)

e o = 0. 7 6 0

e o = 0. 6 5 7
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Fi g u r e 3- 1: C o m p aris o n t h e si m ul ati o n r es ults of is otr o pi c c o ns oli d ati o n t e st a n d e x p eri m e nt al r e s ults 

f or Ai o s a n d b y H y o d o, W u et al. ( 2 0 1 7) : ( a) c o m pr essi o n c ur v es; ( b) v ari ati o ns of gr a di n g i n d e x 

( d eri v e d fr o m r el ati v e br e a k a g e , rB ) wit h m e a n eff e cti v e str ess. 

3. 2. 2 1 D c o n s oli d ati o n t e st s 

G ui m ar a es, V al d es et al. ( 2 0 0 7)  a n d V al d es ( 2 0 0 3) pr es e nt e d 1 D c o ns oli d ati o n t est f or Ott a w a 

s a n d a n d c o m pr e ss e d u pt o a v er y hi g h pr ess ur e of 1 0 0 M P a. I n t his t est, t h e c o m pr essi o n c ur v es of 

d e ns e  0. 5 3 4oe  a n d l o os e  0. 6 9 8oe  s oils w er e s h o w e d i n Fi g. ( 3- 2 a)  w hil e, t h e gr a di n g i n di c es 

o bt ai n e d fr o m P S D ( Fi gs. ( 1- 2 b), ( 1- 2 c), a n d ( 1- 2 d)) w er e pr es e nt e d i n Fi g. ( 3- 2 b)  f or t hr e e d e sir e d 

pr e ss ur e s of 1. 4 M P a, 5 0 M P a, a n d 1 0 0 M P a. It is n ot e d t h at t h e li mit gr a di n g f or Ott a w a s a n d w as 

o bt ai n e d fr o m t h e r es ults of ri n g s h e ar t e sts b y S a dr e k ari mi a n d Ols o n ( 2 0 1 0) . As it w as n ot e d i n t h e 

e arli er s e cti o n, t h e v ari ati o ns of t h e gr a di n g i n di c es r e v e al e d t hr e e r e m ar k a bl e tr e n ds: 1) l o w 

c o m pr essi o n pr ess ur e i n d u ci n g n e gli gi bl e br e a k a g e; 2) D e ns e s oils e x p eri e n c e l ess br e a k a g e t h a n t h e 

l o os e s oil; 3) t h e g a ps of br e a k a g e f or d e ns e s oils a n d l o os e s oil s r e d u c e w h e n t h e c o m pr essi o n str e ss 

i n cr e a s e. As o b s er v e d i n Fi gs.  ( 3- 2 a) a n d ( 3- 2 b), t h e pr o p os e d m o d el s h o ws g o o d p erf or m a n c e i n 

pr e di cti n g t h e c o m pr es si o n c ur v es a n d c a pt uri n g t h e o v er all tr e n d of t h e v ari ati o ns of t h e gr a di n g i n di c es. 

 Fi g ur e 3- 2  s h o w 1 D c o m pr essi o n t est f or D o g B a y s a n d ( Alt u h afi a n d C o o p 2 0 1 1) wit h t hr e e 

diff er e nt i niti al d e nsiti es ( 1. 4 8 6oe  , 1. 6 7 2oe  , a n d 1. 8 6 3oe  ) a n d c o m pr e ss e d u p t o 3 0 M P a. 

R e m ar k a bl e r e s p o ns e s of t his t est w er e t h e u nl o a di n g a n d r el o a di n g st at e s ( Fi g. ( 3- 3 a )). As est a blis h e d 

fr o m E qs. ( 2- 5) a n d ( 2- 6) ), t h e pr o p os e d m o d el is c a p a bl e of d e pi cti n g t h es e u nl o a di n g a n d r el o a di n g 

pr o c ess. T h us, t h e si m ul ati o n r es ult s b y t h e pr o p os e d m o d el c a n c a pt ur e t h e r es p o ns e s of e x p eri m e nt al 

r e s ults v er y w ell (Fi g. ( 3- 3 a) ). F urt h er m or e, t h e si m ul ati o n r es ults als o c o nfir m t h at t h e d e n s er s oils 

e x hi bit e d l ess br e a k a g e a s c o m p ar e d t o t h e l o o s er s oils. H o w e v er, w h e n t h e c o m pr ess e d pr e ss ur e 

i n cr e a s e s, t h e br e a k a g e of diff er e nt d e n siti es a p pr o a c h t o a as y m pt oti c al u nit y (Fi g.( 3- 3 a) ). 
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Fi g u r e 3- 2: C o m p ari s o n t h e si m ul ati o n r e s ults of 1 D c o n s oli d ati o n t est a n d t h e e x p e ri m e nt al r es ults of 

Ott a w a s a n d b y V al d e s ( 2 0 0 3), ( G ui m ar a e s, V al d e s et al. 2 0 0 7) :( a) c o m pr es si o n c u r v e s; ( b) v ari ati o ns 

of g r a di n g i n d e x wit h v e rti c al st r ess.  

  

Fi g u r e 3- 3: C o m p ari s o ns t h e si m ul ati o n r es ults of 1 D c o ns oli d ati o n t est f or D o gs b a y s a n d wit h t h e 

e x p e ri m e nt al r e s ults b y Alt u h afi a n d C o o p ( 2 0 1 1) :( a) c o m pr essi o n c ur v e s; ( b) v ari ati o ns of gr a di n g 

i n d e x wit h v erti c al str ess.   
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3. 2. 3 D E M si m ul ati o n s 

  

 

Fi g u r e 3- 4: C o m p ari s o ns of t h e  r es ults of is otr o pi c c o ns oli d ati o n b y el e m e nt a r y si m ul ati o n  a n d D E M 

r es ults fr o m B olt o n, N a k at a et al. ( 2 0 0 8) : ( a) C o m pr essi o n c ur v es; ( b) V a ri ati o n s of c o or di n ati o n 

n u m b ers wit h m e a n eff e cti v e str e ss; ( c) R el ati o n of c o or di n ati o n n u m b er a n d v oi d r ati o.    

 B olt o n, N a k at a et al. ( 2 0 0 8) , p erf or m e d D E M si m ul ati o n of i s otr o pi c c o ns oli d ati o n f or 

br e a k a bl e a n d u n br e a k a bl e c a s es. Fi gs ( 3- 4 a)  a n d ( 3- 4 b) s h o w e d t h e r es ults of t h es e si m ul ati o n, w h er e 

t h e c o or di n ati o n n u m b er w as t h e m e c h a ni c al m e a n c o or di n ati o n n u m b er ( T h or nt o n 2 0 0 0). D eri vi n g 

fr o m t h e s e D E M r es ults, Fi g. ( 3- 4 c)  r e v e al e d a u ni q u e r el ati o ns hi p b et w e e n t h e c o or di n ati o n n u m b er 

a n d v oi d r ati o r e g ar dl ess of br e a k a bl e or u n br e a k a bl e si m ul ati o ns. B a s e d o n c o m p aris o n b et w e e n t h e 

si m ul ati o ns b y t h e pr o p o s e d m o d el a n d t h e r e s ults of D E M ( Fi g s. ( 3- 4 a), ( 3- 4 b) , a n d ( 3- 4 c)), t h es e 

r e s ults s h o w v er y g o o d a gr e e m e nt. Es p e ci all y, t his v ali d ati o n c o nfir ms t h e ass u m pti o n of a si m pl e 

r el ati o ns hi p b et w e e n t h e m e a n c o or di n ati o n n u m b er a n d d e nsit y i n t his st u d y.  
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3. 2. 4 C o n s oli d at e d u n dr ai n e d t ri a xi al t e st s 

 N e xt, t h e p erf or m a n c e s of t h e pr o p os e d m o d el ar e v erifi e d wit h t h e c o ns oli d at e d u n dr ai n e d 

tri a xi al t est s ( C U) b y H y o d o, W u et al. ( 2 0 1 7) . I n t h e s e t ests, d e ns e  0. 6 5 7oe   a n d m e di u m- d e ns e 

 0. 7 6oe  s oil s of Ai o s a n d w as us e d. T h e s e s a m pl e s w er e i niti all y is otr o pi c all y c o ns oli d at e d t o t h e 

d e sir e d pr e ss ur e of 3 0 0 0 k P a a n d s u bs e q u e ntl y u n dr ai n e d s h e ari n g w a s c arri e d o ut. Fi gs.( 3- 5 a)  a n d ( 3-

5 b)  ill ustr at e t h e str ess-str ai n r el ati o ns hi p d uri n g t h e s h e ari n g st at e a n d t h e v ari ati o ns of GI ( d eri v e d 

fr o m t h e r el ati v e br e a k a g e, rB , i n t h e r e s e ar c h of H y o d o, W u et al. ( 2 0 1 7) ) d uri n g c o n s oli d ati o n a n d 

s h e ari n g st at e s. As o bs er v e d i n Fi g.( 3- 5 b) , aft er c o n s oli d ati o n st at e, t h e br e a k a g e of t h e d e ns e s oil w as 

l e s s t h a n t h at of t h e m e di u m- d e ns e s oil. H o w e v er, aft er s h e ari n g st at e, t h e br e a k a g e of t h e d e n s e s oil 

w a s hi g h er t h a n t h at of t h e m e di u m- d e ns e s oil. T h e s e str ess-str ai n a n d br e a k a g e r es p o n s es ar e v er y w ell 

d e pi ct e d b y t h e pr o p os e d m o d el ( Fi gs. ( 3- 5 a) a n d ( 3- 5 b) ).  

  

Fi g u r e 3- 5: C o m p aris o ns b et w e e n t h e r es ults of C U t est o n Ai o s a n d b y H y o d o, W u et al. ( 2 0 1 7) a n d  

el e m e nt ar y si m ul ati o n r es ults usi n g t h e pr o p o s e d m et h o d : ( a) str ess- str ai n r es p o ns es; ( b) v ari ati o ns of 

gr a di n g i n d e x wit h m e a n eff e cti v e str ess   
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3. 2 . 5 T h e n o n- u ni q u e n e s s of criti c al st at e li n e f or cr u s h a bl e s oil u n d er l o a di n g 

  

 

Fi g u r e 3- 6: C o m p aris o n s b et w e e n t h e r es ults of C D t e st wit h c o n st a nt r a di al str ess f or HI s a n d b y 

S h a h n az ari a n d R ez v a ni ( 2 0 1 3 ) a n d el e m e nt a r y si m ul ati o n r e s ult s usi n g t h e pr o p os e d m et h o d: ( a) 

str ess- str ai n r es p o ns es; ( b) v ol u m etri c r e s p o ns e s; ( b) v ari ati o n of gr a di n g i n d e x wit h m e a n eff e cti v e 

str ess.    

Si mil arl y, t h e v ari ati o ns of str e n gt h, v ol u m etri c c o ntr a cti o n or dil ati o n a n d gr a di n g i n di c es i n 

c o ns oli d at e d dr ai n e d tri a xi al t est ( C D) wit h c o nst a nt r a di al str e ss f or HI s a n d p erf or m e d b y S h a h n a z ari 

a n d R e z v a ni ( 2 0 1 3) ar e v erifi e d wit h t h e si m ul ati o n r es ults b y t h e pr o p os e d m o d el ( Fi gs ( 3- 6 a), ( 3- 6 b)  

a n d ( 3- 6 c)). S a m pl e s wit h d e ns e  0. 6 9 6oe   a n d l o os e  0. 9 0 8oe  w er e i niti all y c o ns oli d at e d 

is otr o pi c all y u p t o 4 0 0 k P a a n d t h e n dr ai n e d s h e ari n g st at e w as i n d u c e d. Fi gs. ( 3- 6 a) a n d ( 3- 6 b) 

d e m o nstr at e d t h at t h e pr o p os e d m o d el c a n c a pt ur e t h e tr e n ds of str e n gt h a n d dil at a n c y v ari ati o n s wit h 

diff er e nt d e nsiti e s. F urt h er m or e, it als o s h o ws t h at t h e si m ul ati o n r es ults pr e di ct t h e tr e n ds of v ari ati o ns 
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of gr a di n g i n di c e s v er y w ell ( Fi g. ( 3- 6 c )) (t h e d e ns er s oil e x hi bit e d m or e br e a k a g e t h a n t h e l o os e s oil 

aft er t h e s h e ari n g st at e). 

3. 3 P ar a m et ri c st u di e s 

3. 3. 1 Br e a k a g e r e s p o n s e s u n d er c o n s oli d ati o n t e st s  

I n or d er t o i n v esti g at e t h e r es p o n s e of t h e cr us h a bl e s oils u n d er c o ns oli d ati o n t ests, a s eri es of 

si m ul ati o ns b y t h e pr o p o s e d m o d el wit h diff er e nt d e nsiti es f or D o g B a y s a n d ar e p erf or m e d. I n t h es e 

si m ul ati o ns, v ari ati o ns of v oi d r ati o, e , m e a n c o or di n ati o n n u m b er, NC , a n d gr a di n g i n d e x, GI , v ers us 

t h e m e a n eff e cti v e str e ss , 'p , ar e pr e s e nt e d i n t h e Fi gs. ( 3- 7 a), ( 3- 7 b) a n d ( 3- 7 c), r es p e cti v el y. T h es e 

v ari ati o ns ar e al s o u ni q u el y p ortr a y e d i n 3 D gr a p h ( Fi g. ( 3- 7 d) ). I n w hi c h, t h e gr a di n g i n di c e s d e p e n ds 

n ot o nl y o n t h e cr u s hi n g str e ss, xp , b ut als o o n t h e v ari ati o n of m e a n c o or di n ati o n n u m b er. T h e 

pr o p os e d m o d el a p pr o pri at el y d es cri b es t h e cr us hi n g r es p o ns es of cr us h a bl e s oil, w h er e as t h e pr e vi o us 

m o d el d es cri b e d t h e r el ati o n s hi p of gr a di n g i n d e x d e p e n d o nl y o n t h e cr us hi n g str ess. 

 Fi gs. ( 3- 7 a), ( 3- 7 b) a n d ( 3- 7 c)  d e m o nstr at e a c o n si st e nt r el ati o ns hi p a m o n g t h e s e st at e 

p ar a m et ers ( v oi d r ati o, m e a n c o or di n ati o n n u m b er, a n d gr a di n g i n d e x) w h e n t h e m e a n eff e cti v e str e ss, 

'p , i n cr e as es: 1) W h e n t h e m e a n eff e cti v e str e ss, 'p , is s m all er or e q u al t o t h e i niti al cr us hi n g str e ss, 

x op , n o br e a k a g e o c c urs. T h e c o m pr e ssi o n c ur v e s ar e al m ost li n e ar li n e s; 2) w h e n t h e m e a n eff e cti v e 

str ess, 'p , hi g h er t h a n t h e i niti al cr us hi n g str e ss, x op  ( ' x op p ), c o nsi d er a bl e br e a k a g e o c c urs. I n w hi c h, 

t h e d e ns er s oils wit h hi g h er c o or di n ati o n n u m b er, NC , s h o w l ess br e a k a g e t h a n t h e l o os er s oil s. A r a pi d 

c h a n g e of sl o p es is d et e ct e d i n t h e c o m pr e s si o n c ur v e s ( Fi g. ( 3- 7 a) ) i n di c ati n g m ost of pl a sti c 

d ef or m ati o n d u e t o p arti cl e br e a k a g e t a k e s pl a c e; 3) w h e n t h e m e a n eff e cti v e str ess, 'p , i n cr e a s es t o 

hi g h er c o nfi ni n g str ess, t h e br e a k a g e r es p o ns es of t h e diff er e nt d e nsiti es s h o w l ess diff er e n c e s, 

s u bs e q u e ntl y, t h e y ar e u ni q u e. C orr es p o n d e ntl y, t h e v oi d r ati o, e , a n d t h e m e a n c o or di n ati o n n u m b er , 

NC , als o a p pr o a c h a s y m pt oti c al u nit y. As o bs er v e d i n Fi gs ( 3- 7 a)  a n d ( 3- 7 c), w h e n hi g h er c o nfi ni n g 

pr e ss ur e i s r e a c h e d, t h e r e d u cti o ns of t h e sl o p es of t h e c o m pr e ssi o n c ur v e s ar e als o c o n sist e nt wit h t h e 

sl o w d o w n of t h e br e a k a g e r at e. 
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Fi g ur e 3- 7: Eff e ct of diff er e nt d e nsiti es u n d e r is otr o pi c c o ns oli d ati o n f o r D o g s B a y s a n d o n t h e m o d el 

r e s p o ns e s: ( a) c o m pr essi o n c ur v es; ( b) v ari ati o ns of t h e m e a n c o or di n ati o n n u m b e r wit h m e a n eff e cti v e 

st r ess; ( c) v ari ati o n s of t h e g r a di n g i n di c es wit h m e a n eff e ci v e str e ss; ( d) u ni q u el y pr e s e nt at e d t h e 

r el ati o ns hi p s of m e a n c o or di n ati o n n u m b e r, c r us hi n g st r ess a n d gr a di n g i n d e x o n 3 D gr a p h.  

3. 3. 2 C o nt o ur m a p s pr e s e nti n g c h ar a ct eri sti c s of t h e cr u s h a bl e s oil s 

T h e 3 D gr a p h i n Fi g. ( 3- 8 d)  is si m pl y r e pr e s e nt e d o n t h e c o nt o ur m a ps (Fi gs. ( 3- 8 a) a n d ( 3-

8 b ) f or Ott a w a s a n d a n d D o gs B a y s a n d) of t hr e e f u n d a m e nt al st at e p ar a m et er s of m e a n c o or di n ati o n 

n u m b er, NC , cr us hi n g str e ss, xp , a n d gr a di n g i n d e x, GI . T h e p ur p os e of t h e s e c o nt o ur m a ps is t o 

ill ustr at e h o w br e a k a g e r e s p o ns e wit h t h e eff e ct of cr us hi n g str ess, xp , a n d m e a n c o or di n ati o n n u m b er, 

NC . I n t h e ot h er w or ds, t h e gr a p hs c a n r e v e al h o w br e a k a g e p ot e nti al of e a c h s oil a n d t h e c urr e nt m o d el 

c a n c a pt ur e t h e c h ar a ct eristi c s. I n t h es e fi g ur e s, s eri es of si m ul ati o ns of is otr o pi c c o ns oli d ati o n wit h 
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diff er e nt d e nsiti es ar e als o pr es e nt e d. It i s n ot e d t h at t h e d e ns er s oils h a v e hi g h er m e a n c o or di n ati o n 

n u m b er i n c o m p aris o n t o t h e l o os er s oil s. Als o, t h e i s otr o pi c c o ns oli d ati o n li n e s of t h e d e ns er s oil s r e a c h 

t h e c o nt o ur li n es sl o w er w h e n t h e cr us hi n g str e ss, xp , i n cr e a s es. T h e hi g h er m e a n c o or di n ati o n n u m b er 

a n d sl o w er r e a c hi n g t o t h e c o nt o ur li n es of t h e d e ns er s oils i n di c at e t h at t h e d e ns er s oil s c a n e x hi bit l e ss 

br e a k a g e t h a n t h e l o os er s oils d uri n g i s otr o pi c c o m pr e ssi o n . Fi gs. ( 3- 8 a) a n d ( 3- 8 b) al s o pr es e nt t h e 

v ari ati o n s of t h e m e a n c o or di n ati o n n u m b er a p pr o a c hi n g t o as y m pt oti c al u nit y w h e n t h e cr us hi n g str ess, 

xp , i n cr e as e s. A r e m ar k a bl e c h ar a ct eristi c of t h es e c o nt o ur m a ps is it s r efl e cti o n of d ef or m ati o n 

pr o p erti e s. F or e x a m pl e, t h e st e e p sl o p es i n t h e c o nt o ur li n e s of Ott a w a s a n d ( Fi g. 3- 8 a) i n di c at e t h e 

brittl e b e h a vi or, w h er e as t h e g e ntl e sl o p es i n t h e c o nt o ur li n es of D o gs B a y s a n d ( Fi g. 3- 8 b) i n di c at e 

t h e d u ctil e b e h a vi or.  

T hr o u g h c ali br ati o n wit h t h e m at eri al p ar a m et ers, t h e cr us hi n g p ot e nti al wit h t h e eff e ct of 

c o or di n ati o n n u m b er a n d cr us hi n g str ess c a n b e c a pt ur es f or e a c h cr us h a bl e s oil b y t h e pr o p os e d m o d el. 

T h er ef or e, t h e pr o p o s e d m o d el i s r o b ust a n d v er s atil e f or wi d el y a p pli c ati o ns wit h diff er e nt cr us h a bl e 

s oils. 

   

Fi g ur e 3- 8:  C o nt o ur m a ps f or t h e r el ati o ns hi ps of m e a n c o or di n ati o n n u m b er, cr us hi n g st r ess a n d 

g r a di n g i n d e x: ( a) Ott a w a s a n d; ( b) D o gs B a y s a n d.   
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3. 2. 4 Br e a k a g e r e s p o n s e s u n d er C U t e st s 

  

   

 

Fi g u r e 3- 9:  Eff e ct of diff e r e nt d e nsiti es u n d er C U t ests f or D o gs B a y s a n d o n t h e m o d el r e s p o ns e: ( a) 

'p q pl a n e; ( b) e v ol uti o n of v oi d r ati os wit h m e a n eff e cti v e str e ss; ( d) v ari ati o ns of gr a di n g i n di c es 

wit h m e a n eff e cti v e str e ss; ( c) r el ati o n s hi p b et w e e n v oi d r ati o a n d c o or di n ati o n n u m b e r.  
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A s eri es of si m ul ati o ns wit h diff er e nt d e nsiti es ar e c o n d u ct e d i n C U t est s f or D o g s B a y s a n d 

s h o w n i n Fi gs. ( 3- 9 a), ( 3- 9 b), ( 3- 9 c) , a n d ( 3- 9 d). T h e p ur p os e of t h e si m ul ati o ns i s t o e x a mi n e w hi c h 

f a ct or t h at c o ntr ol t h e br e a k a g e r es p o ns e u n d er C U t e sts. I niti all y, is otr o pi c c o ns oli d ati o ns ar e 

p erf or m e d t o a d esir e d c o nfi ni n g pr e s s ur e of 5 0 0 k P a f oll o w e d b y u n dr ai n e d s h e ari n g t o f ail ur e. T h e 

v ari ati o ns of str es s e s, v oi d r ati o, m e a n c o or di n ati o n n u m b er, a n d gr a di n g i n d e x ar e pr es e nt e d i n Fi gs 

( 3- 9 a), ( 3- 9 b), ( 3- 9 c) a n d ( 3- 9 d). As o bs er v e d i n Fi g. ( 3- 9 a) , d uri n g c o n s oli d ati o n st at e, t h e si m ul ati o n 

r e s ults of t h e d e ns er s oils s h o w l ess br e a k a g e o c c urr e n c e as c o m p ar e d t o t h e l o o s er s oil. H o w e v er, 

d uri n g u n dr ai n e d s h e ari n g st at e, m or e br e a k a g e is pr es e nt e d f or t h e d e ns er s oil s. T h e si m ul ati o n r es ults 

ar e als o c o nsist e nt wit h e x p eri m e nt al r e s ults b y H y o d o, W u et al. ( 2 0 1 7) . At t h e f ail ur e st at e, t h e 

si m ul ati o ns ( Fi gs. ( 3- 9 a) a n d ( 3- 9 c) ) r e v e al t h at t h e d e n s er s oils h a v e hi g h er b ot h str e ss e s ( ', )p q , a n d 

t h e m e a n c o or di n ati o n n u m b er, NC , a s c o m p ar e d t o t h e l o os er s oils. E v e n t h o u g h, t h e hi g h er m e a n 

c o or di n ati o n n u m b er, NC , m a y c a us e m or e r esist a nt a g ai nst br e a k a g e, b ut, t h e hi g h er str e s s e s ( ', )p q

d e m o nstr at es m or e d o mi n a nt eff e ct of t h e br e a k a g e b e h a vi or at t h e criti c al st at e. T h e c urr e nt m o d el 

b a s e d o n t h e i nt er a cti v e eff e ct of t h e str ess es a n d t h e m e a n c o or di n ati o n n u m b er ( E qs. ( 2- 5), ( 2- 6) a n d 

( 2- 7)) c a n e a sil y c a pt ur e t h es e c o m pl e x r es p o ns e s. 

3. 2. 5 Br e a k a g e r e s p o n s e s u n d er C D t e st s 

I n or d er t o e x pl or e t h e eff e ct of i niti al c o nfi ni n g pr ess ur e s o n p arti cl es cr us hi n g wit h diff er e nt 

d e nsiti e s u n d er s h e ari n g st at e, n u m eri c al si m ul ati o ns w er e p erf or m e d f or C D t est s wit h t w o e xtr e m e 

d e nsiti e s of d e n s e  1. 2oe  a n d l o os e  2oe   f or D o gs b a y s a n d. Fi g s ( 3- 1 0) a n d ( 3- 1 1)  s h o w 

v ari ati o ns of str ess es, v oi d r ati o, m e a n c o or di n ati o n n u m b er a n d gr a di n g i n d e x wit h t w o i niti all y 

is otr o pi c all y c o ns oli d at e d pr ess ur e s of 1 0 0 k P a a n d 5 0 0 k P a. S e v er al r e m ar k a bl e c o n cl usi o ns c a n b e 

dr a w n w h e n c o m p ari n g t h es e n u m eri c al r es ults:  

1) As o b s er v e d i n Fi gs. ( 3- 1 0 h) a n d ( 3- 1 0 h) , t h e fi n al gr a di n g i n di c e s of t h e d e ns e a n d l o os e 

s oils at t h e c o nfi ni n g pr e ss ur e of 1 0 0 k P a ar e l o w er t h a n t h os e f or t h e c o nfi ni n g pr e ss ur e of 5 0 0 k P a. 

Hi g h er c o nfi ni n g pr e s s ur e i s, t h e m or e br e a k a g e e x hi bits. T h e eff e ct of c o nfi ni n g pr ess ur e o n t h e 
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br e a k a g e r es p o ns e i s c o nsist e nt wit h ot h er st u di es ( H ar di n 1 9 8 5, L a d e, Y a m a m ur o et al. 1 9 9 6, 

S h a h n a z ari a n d R e z v a ni 2 0 1 3, H y o d o, W u et al. 2 0 1 7);  

2) U n d er l o w c o nfi ni n g pr e ss ur e of 1 0 0 k P a ( Fi gs ( 3- 1 0 a) a n d ( 3- 1 0 g)), t h e d e ns e s oil is 

c h ar a ct eri z e d wit h a p e a k str e n gt h, w h er e as, t h e l o o s e s oil h a s its str e n gt h i n cr e asi n g gr a d u all y. 

Si mil arl y, as t h e gr a di n g i n d e x, GI , of t h e d e ns e s oil r e a c h es t h e m a xi m u m v al u e, it a p pr o a c h es t h e 

p e a k str e n gt h, si m ult a n e o usl y. W hil e, t h e gr a di n g i n d e x, GI , of t h e l o os e s oil i n cr e as e s gr a d u all y; 

3) A s o bs er v e d i n Fi gs. ( 3- 1 0 a), ( 3- 1 0f) a n d ( 3- 1 0 h) , t h e str ess es ( ', )p q , m e a n c o or di n ati o n 

n u m b er , NC , a n d gr a di n g i n d e x, GI , of t h e d e ns e s oil ar e hi g h er t h a n t h os e of t h e l o o s e s oil. B a s e d o n 

t h e i nt er a cti v e eff e ct of t h e str ess es ( ', )p q  a n d t h e m e a n c o or di n ati o n n u m b er, NC , f or m ul at e d i n E qs. 

( 2- 5), ( 2- 6) a n d ( 2- 7), t h e pr o p os e d m o d el c a n e a sil y d e pi ct t h e br e a k a g e p h e n o m e n o n t h at t h e hi g h er 

p e a k str e n gt h of t h e d e ns e s oil c a n o v er c o m e t h e r esi st a n c e eff e ct c a us e d b y t h e hi g h er m e a n 

c o or di n ati o n n u m b er; 

4) D u e t o diff er e nt br e a k a g e s e n c o u nt er e d u n d er l o w c o nfi ni n g pr e ss ur e ( Fi g. ( 3- 1 0 h) ), t h e 

criti c al st at e li n es ( C S L) f or m ul at e d fr o m E q. ( 2- 1 7)  ar e als o n ot u ni q u e, d e m o n str at e d b y diff er e nt v oi d 

r ati o aft er s h e ar st at e i n Fi gs. ( 3- 1 0 c)  a n d ( 3- 1 0 d) ; 

5) U n d er hi g h c o nfi ni n g pr e ss ur e of 5 0 0 k P a ( Fi gs. ( 3- 1 1 a)  a n d ( 3- 1 1 b)), t h e str e n gt hs a n d 

gr a di n g i n di c es of t h e d e ns e a n d l o os e s oils gr a d u all y i n cr e a s e t o a si mil ar v al u e. Als o, aft er s h e ari n g 

st at e i n Fi gs ( 3- 1 1 d) a n d ( 3- 1 1f), v oi d r ati o a n d m e a n c o or di n ati o n n u m b er s e e m t o a p pr o a c h t o a n 

a s y m pt oti c u nit y. T h e u ni q u e C S L c a n b e f o u n d w h e n hi g h c o nfi ni n g pr e ss ur e i s a p pli e d.   
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Fi g u r e 3- 1 0: Eff e ct of d e nsiti e s u n d er C D t est s wit h c o nfi ni n g pr e s s ur e 1 0 0  k P a f or D o g s B a y s a n d: 

( a), ( c), ( e), a n d ( g) a r e v ari ati o ns of str e ss, v oi d r ati o, m e a n c o or di n ati o n n u m b er, a n d gr a di n g i n d e x 

pl ott e d wit h a xi al str ai n, r es p e cti v el y; ( b), ( d), (f), ( h) ar e v ari ati o n s of st r ess, v oi d r ati o, m e a n 

c o or di n ati o n n u m b e r, a n d gr a di n g i n d e x pl ott e d wit h m e a n eff e cti v e st r ess, r es p e cti v el y  
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Fi g u r e 3- 1 1: Eff e ct of d e nsiti e s u n d er C D t est s wit h c o nfi ni n g pr e s s ur e 5 0 0  k P a f or D o g s B a y s a n d: 

( a), ( c), ( e), a n d ( g) a r e v ari ati o ns of str e ss, v oi d r ati o, m e a n c o or di n ati o n n u m b er, a n d gr a di n g i n d e x 

pl ott e d wit h a xi al str ai n, r es p e cti v el y; ( b), ( d), (f), ( h) ar e v ari ati o n s of st r ess, v oi d r ati o, m e a n 

c o or di n ati o n n u m b e r, a n d gr a di n g i n d e x pl ott e d wit h m e a n eff e cti v e st r ess, r es p e cti v el y  
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3. 2. 5 Eff e ct of d e n sit y a n d c o nfi ni n g p r e s s ur e o n t h e C S L 

T h e eff e ct of d e nsiti es a n d c o nfi ni n g pr ess ur es o n t h e C S L ar e f urt h er e x a mi n e d b y a s eri es of 

si m ul ati o n of C D t est wit h c o nst a nt m e a n eff e cti v e str ess as s h o w n i n Fi gs. ( 3- 1 2 a) . I n t h e s e si m ul ati o n s, 

t w o e xtr e m e d e nsiti es f or D o gs B a y s a n d ar e c o nsi d er e d wit h d e ns e  1. 2oe   a n d l o os e 

 2oe  . S a m pl es ar e i niti all y c o ns oli d at e d I s otr o pi c all y t o t h e d e sir e d c o nfi ni n g pr ess ur es of 3 0, 5 0, 

1 0 0, 2 0 0, 5 0 0, 1. 0 0 0, 2. 0 0 0, 5. 0 0 0, 1 0. 0 0 0, a n d 2 0. 0 0 0 M P a, a n d t h e n s h e ari n g st at e ar e p erf or m e d wit h 

c o nst a nt m e a n eff e cti v e str e s s. Aft er s h e ari n g st at e, t h e f ail ur e p oi nt s of e a c h t ests ar e c o n n e ct e d t o 

cr e at e t h e C S L f or d e ns e a n d l o os e s oil ( Fi g. 3- 1 2 a ). B a s e d o n t h es e a n al ysis r es ults, t h e C S L f or t h e 

d e ns e s oil a n d l o o s e s oil c h a n g e fr o m n o n- u ni q u e t o u ni q u e st at e s w h e n t h e c o nfi ni n g pr es s ur e s v ar y 

fr o m l o w er t o hi g h er v al u es, r es p e cti v el y. U n d er l o w c o nfi ni n g pr ess ur e, d u e t o t h e hi g h p e a k str e n gt h, 

t h e d e n s e s oil e x hi bits m or e br e a k a g e t h a n t h e l o os e s oil. T h us, t h e C S L f or t h e d e ns e s oil l o c at es at 

l o w er p ositi o ns as c o m p ar e d t o t h e C S L f or t h e l o o s e s oil. H o w e v er, u n d er hi g h er c o nfi ni n g pr ess ur e s, 

t h er e i s n o- p e a k str e n gt h, w h er e as, t h e c o or di n ati o n n u m b er t e n d s t o a p pr o a c h t o as y m pt oti c al u nit y 

(Fi g. 3- 1 2 b ). T h us, t h e C S L f or d e ns e a n d l o os e s oil ar e u nifi e d. T his n o n- u ni q u e n es s w as als o n oti c e d 

wit h st u d y b y ( T e n g atti ni, D as et al. 2 0 1 6). H o w e v er, t h e t h er m o- d y n a mi c m o d el b y ( T e n g atti ni, D as 

et al. 2 0 1 6)  di d n ot i n c or p or at e d t h e c o or di n ati o n n u m b er, t h er ef or e, t h er e w as n o cl e ar tr e n d of h o w 

d e nsit y c a n eff e ct br e a k a g e r es p o ns e r e p ort e d. 

  

Fi g u r e 3- 1 2: N o n- u ni q u e n e s s of criti c al st at e li n e s u n d e r diff er e nt d e nsiti es a n d diff e r e nt c o nfi ni n g 

pr e ss u r es b y s eri es of si m ul ati o ns of t h e pr o p os e d m o d el f or D o gs B a y s a n d: ( a) o n l o g 'e p pl a n e; ( b) 

v ari ati o ns of m e a n c o or di n ati o n n u m b er at criti c al st at e.    
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C h a pt e r 4  :  N u m e ri c al si m ul ati o n of pil e’s r e s p o ns e s o n 

c r us h a bl e s oil s 

4. 1 V ali d ati o n of t h e i m pl e m e nt ati o n of t h e pr o p o s e d m o d el i nt o 

Pl a xi s 3 D 

 

 

 Fi g u r e 4- 1: C o m p aris o n b et w e e n t h e i m pl e m e nt e d m o d el U S D M i n Pl a xis a n d t h e el e m e nt ar y 

m o d el  

T h e b e ari n g c a p a cit y pr o bl e m s of s h all o w a n d pil e f o u n d ati o ns wit h t h e M or h- C o ul o m b m o d el 

ar e si m ul at e d b y Pl a xis a n d t h e si m ul ati o n r e s ults ar e v ali d at e d wit h b e ari n g c a p a cit y f or m ul a gi v e n i n 

T h e A p p e n di x B 1 a n d B 2.  T h es e v ali d ati o ns d e m o nstr at e t h e c a p a bilit y of Pl a xis i n m o d elli n g l o a d 

a n d f ail ur e pr o bl e m s i n g e ot e c h ni c al fi el d. T o st u d y t h e r es p o ns e of pil e f o u n d ati o n o n cr us h a bl e s oil s, 

t h e U S D M of t h e pr o p os e d m o d el i s i m pl e m e nt e d i nt o Pl a xi s. H o w e v er, it is cr u ci al t o v erif y w h et h er 

t his i m pl e m e nt ati o n is c orr e ct or n ot b ef or e a n y f urt h er si m ul ati o ns of l o a d a n d f ail ur e r e s p o n s e. F or 
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t his p ur p os e, t h e i m pl e m e nt ati o n w as v erifi e d wit h el e m e nt ar y m o d el u n d er c o ns oli d at e d u n dr ai n e d 

tri a xi al t est. I n t his v erifi c ati o n, t h e D o g B a ys s a n d m at eri al pr o p erti e s gi v e n i n t h e t a bl e 3- 1 ar e utili z e d.  

T h e i niti al c o nfi ni n g pr ess ur e is 1 0 0 k P a a n d i niti al v oi d r ati o is 1. 8.  T h e Fi g. 4- 1  c o m p ar e t h e v ari ati o ns 

of str ess-str ai n a n d gr a di n g i n d e x b et w e e n t h e U S D M a n d el e m e nt ar y m o d el. As c a n b e o b s er v e d fr o m 

t h e Fi g. 4- 1 , t h e r e s ults of str ess-str ai n a n d gr a di n g i n d e x b y b ot h si m ul ati o ns of t h e U S D M a n d 

el e m e nt ar y m o d el s h o w v er y w ell a gr e e m e nt. T h e c o m p aris o ns d e m o nstr at e d t h at t h e c urr e nt 

i m pl e m e nt ati o n c o ul d c a pt ur e t h e b e h a vi or of t h e cr us h a bl e s oil. T h us, t h e F E M m o d el b y Pl a xis 

i n c or p or at e d t h e U S D M of t h e pr o p o s e d m o d el c a n b e utili z e d f or si m ul ati n g t h e l o a d a n d f ail ur e of 

si n gl e pil e f o u n d ati o n o n  cr us h a bl e s oils. 

4. 2 Si m ul ati o n of si n gl e pil e f o u n d ati o n o n cr u s h a bl e s oil 

I n t his s e cti o n, t h e pil e’s r es p o n s es o n cr us h a bl e s oils ar e e x a mi n e d t hr o u g h F E M si m ul ati o n 

i n c or p or at e d t h e pr o p os e d m o d el. R e g ar di n g t h e g e o m etr y f or si m ul ati o n, a q u art er of pil e m o d el is 

c h os e n a s si m plifi c ati o n f or si m ul ati o n ( Fi g. 4- 2 ).  As c a n b e o bs er v e d i n t h e Fi g. 4- 2 , Pil e’s di a m et er 

is 1. 0 m, pil e’s l e n gt h is 1 0. 0 m, t h e o ut er b o u n d ar y wit h t h e l e n gt h of 5. 0 m, a n d t h e s oil’ s t hi c k n ess 

b el o w t h e pil e’ ti p is 5 m. B o u n d ar y c o n diti o ns ar e als o d e s cri b e d i n Fi g. 4- 2.    Fi g ur e 4- 3  pr es e nt s t h e 

m es hi n g m o d el wit h 2 9 6 3 5 el e m e nts of 1 0- n o d e t etr a h e dr al el e m e nts. I n or d er t o s a v e c o m p ut ati o n ti m e, 

t h e fi n er m es h e s ar e d efi n e d at t h e pil e ti p a n d pil e s h aft w hil e, t h e c o ar s er m es h e s ar e assi g n e d at t h e 

o ut er b o u n d ari es.  
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Fi g ur e 4- 2: Pil e’ s g e o m etr y  

 

Fi g u r e 4- 3: M es hi n g m o d el f or pil e f o u n d ati o n 
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T a bl e 4- 1: Pil e p ar a m et e r wit h li n e ar el asti c m o d el 

P ar a m et er  D es cri pti o n  V al u e  U nit  

E  Y o u n g's M o d ul us  2 7  ( G P a) 

v e  P ois s o n’s r ati o  0. 2    
 

T a bl e 4- 2: P ar a m et er f or t h e i nt e rf a c e’s el e m e nt 

P ar a m et er  D e s cri pti o n V al u e U nit 

k s stiff n e s s al o n g t o t h e i nt erf a c e 1 0 ( M P a) 

k n  
stiff n e s s n or m al t o t h e 
i nt erf a c e 

1 0 ( M P a) 

c c c o h e si o n of i nt erf a c e  0   

 c i nt er n al fri cti o n of i nt erf a c e 4 1 d e gr e e 

 

Fi g ur e 4- 4: Eff e cti v e v erti c al str ess at i niti al st at e 

 

Pil e’s m o d el is si m pl y c o nsi d er e d as li n e ar el a sti c wit h t h e p ar a m et ers gi v e n i n t h e t a bl e 4- 1. 

As v ali d ati o n i n t h e s e cti o n 4. 1, t h e U S D M f or D o g s B a y s a n d i n c or p or at e d t h e p arti cl e cr us hi n g a n d 

t h e eff e ct of p a c ki n g d e nsit y is utili z e d t o e x a mi n e t h e r es p o n s e of pil e. T h e D o gs B a ys s a n d’s 
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p ar a m et ers ar e gi v e n i n t h e t a bl e 3- 1. T h e i nt erf a c e pr o p erti es ar e si m pl y ass u m e d wit h n o r e d u cti o n of 

str e n gt h. T h us, t h e str e n gt h of t h e i nt erf a c e el e m e nt is t h e str e n gt h of D o gs B a y s a n d 

( 0; ' 4 1 o
c cc     ). T h e stiff n ess al o n g a n d n or m al t o t h e i nt erf a c e ar e c h o os e n wit h a hi g h v al u e of 

1 0 M P a f or si m pli cit y. A n ot h er a ss u m pti o n is n o cr u s hi n g h a p p e n ar o u n d pil e’ s s h aft a n d pil e’s ti p at 

t h e i niti al st at e. T hi s as s u m pti o n m a y b e r e as o n a bl e f or pil es c o nstr u ct e d b y r e pl a c e m e nt t e c h ni q u e. 

W hil e, t h e dri v e n pil e us u all y e x hi bit cr us hi n g ar o u n d pil e’s ti p a n d pil e’s s h aft d u e t o hi g h c o n c e ntr at e d 

str ess es at t h e i n st all ati o n pr o c ess. Gr a vit y f or c e is a p pli e d f or i niti al st at e wit h t h e v erti c al str e ss 

di stri b uti o n gi v e n i n Fi g. 4- 4 . F urt h er m or e, di s pl a c e m e nt of 1 0 % pil e di a m et er ( 0. 1 0. 1B  m   ) is 

d efi n e d at t h e pil e’s h e a d. T h e r at e of di s pl a c e m e nt i s c o ntr oll e d b y t h e a ut o m ati c st e p si z e pr o c e d ur e 

b y  V a n L a n g e n a n d V er m e er ( 1 9 9 0) t o s a v e c o m p ut ati o n ti m e.  I n o d er t o st u d y t h e eff e ct of p a c ki n g 

d e nsit y o n pil e r es p o ns es o n cr us h a bl e s oils, t w o i niti al d e nsiti es of  2. 0oe  a n d 1. 7oe  ar e u s e d f or 

t h e si m ul ati o n s.  

T h e r es ult s of d e vi at or str ai ns ar e c o m p ar e d i n Fi g. 4- 5 f or t h e si m ul ati o n s wit h diff er e nt 

d e nsiti e s ( 2. 0oe  a n d 1. 7oe  ). I n t h es e si m ul ati o ns, d e vi at or str ai n o c c urr e d at t h e pil e’ s s h aft a n d 

pil e’s ti p. L ar g er m a g nit u d e of d e vi at or str ai n s h o w at t h e pil e’s ti p a s c o m p ar e d t o pil e’ s s h aft. B a s e d 

o n t h e si m ul ati o n r es ult s, t h e f ail ur e m o d e c a n b e  p u n c hi n g s h e ar m o d e a s t h e d e vi at or str ai n d e v el o p e d 

ar o u n d t h e pil e’s ti p.  D e vi at or str ai n c a n als o b e d et e ct e d at t h e pil e’ s h e a d. T his d e vi at or str ai n at t h e 

pil e’s h e a d  m a y c a us e b y t h e r el ati v e m o v e m e nt b et w e e n t h e pil e a n d s oil d u e t o  t h e diff er e nt stiff n e ss 

i n c o m bi n ati o n wit h l o w c o nfi ni n g pr ess ur e at t h e s urf a c e.  

T h e distri b uti o ns of gr a di n g i n d e x of t h e s e si m ul ati o ns ar e c o m p ar e d i n Fi g. 4- 6 . As c a n b e 

o b s er v e d i n Fi g. 4- 6 , t h e distri b uti o n of gr a di n g i n d e x i s m or e c o n c e ntr at e d at t h e pil e’s s h aft a n d pil e’s 

ti p. M or e o v er, gr a di n g i n d e x distri b uti o n f or t h e si m ul ati o n of d e ns er s oil ( 1. 7oe  ) s h o ws hi g h er t h a n 

t h at of t h e l o os er s oil ( 2. 0oe  ). T his i n di c at es t h at t h e d e ns er s oils e x hi bit hi g h er br e a k a g e as c o m p ar e d 

t o t h e l o os er s oil u n d er l o a di n g of si n gl e pil e.  
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Fi g u r e 4- 5: D e vi at or st r ai n aft e r si m ul ati o ns 
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Fi g u r e 4- 6: C o m p ari s o n of gr a di n g i n d e x dist ri b uti o n 
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Fi g ur e 4- 7: C o m p a ri s o n of g r a di n g i n d e x di stri b uti o n at pil e’ s ti p b et w e e n si m ul ati o n b y 

K u w aji m a, H y o d o et al. ( 2 0 0 9) a n d t h e si m ul ati o n b y t h e pr o p o s e d m o d el 

 K u w aji m a, H y o d o et al. ( 2 0 0 9),  c o n d u ct e d a m o d el pil e l o a d t e st o n cr us h a bl e s oil s a n d t h e n 

c arri e d o ut si m ul ati o n f or distri b uti o n of br e a k a g e f a ct or. T h e c o m p aris o n b et w e e n t h e r es ult s of 

si m ul ati o n b y K u w aji m a, H y o d o et al. ( 2 0 0 9)  a n d t h e si m ul ati o n b y t h e pr o p os e d m o d el ar e s h o w n i n 

Fi g. 4- 7 . Si mil ar p att er ns of c o nt o ur li n es at t h e pil e’s ti p a n d pil e s h aft ar e o b s er v e d f or b ot h si m ul ati o ns. 

H o w e v er, t h e si m ul ati o n r es ults b y t h e pr o p os e d m o d el s h o w m or e br e a k a g e o c c urr e d at t h e pil e’s ti p 

c o n n er. T his r e gi o n wit h hi g h c o n c e ntr at e d of d e vi at or str e ss a n d m e a n eff e cti v e str ess m a y c a us e 

e xtr e m e p arti cl e cr us hi n g. 

       

Fi g ur e 4- 8: B r e a k a g e r es o p o ns e s i n t h e r e gi o n a dj a c e nt t o t h e pil e s h aft; a) cl os e vi e w i m a g e 

( Ars h a d, T e hr a ni et al. 2 0 1 4); b) si m ul ati o n r es ults b y t h e pr o p os e d m et h o d 

 

 

( a) 
( b) 
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Fi g ur e 4- 9: L o a d a n d s ettl e m e nt of  si m ul ati o n s b y t h e pr o p os e d m o d el. 

Ars h a d, T e hr a ni et al. ( 2 0 1 4) , p erf or m e d c o n e p e n etr ati o n o n a n a n g ul ar sili c a s a n d a n d a cl os e vi e w 

i m a g e of br o k e n p arti cl e ar o u n d t h e c o n e’s s h aft w as s h o w n i n t h e Fi g. 4- 8 ( a) . As c a n b e o bs er v e d, t h e 

a dj a c e nt r e gi o n ar o u n d c o n e’s s h aft c a n b e di vi d e d i nt o t hr e e z o n es: Hi g hl y cr us h e d p arti cl e s, 

m o d er at el y cr us h e d p arti cl es, a n d n o n- cr us h z o n e. Si mil arl y, t h e si m ul ati o n’s r es ult b y t h e pr o p os e d 

m o d el als o s h o ws t h e e xist of p arti cl e cr us hi n g z o n e a dj a c e nt t o t h e pil e s h aft ( Fi g. 4- 8 ( b) ). T h e 

br e a k a g e r e d u c es s h ar pl y wit h t h e dist a n c e fr o m t h e pil e’ s s h aft.    

T h e l o a d a n d s ettl e m e nt c ur v e s b y t h e si m ul ati o ns wit h diff er e nt d e n siti es ar e pr es e nt e d i n Fi g. 

4- 9 . As c a n b e s e e n fr o m t h e Fi g. 4- 9 , ulti m at e l o a d c a n n ot b e d et e ct e d a n d t h e l o a d i n cr e as e wit h t h e 

i n cr e a s e of s ettl e m e nt. T h e r e as o n f or t h at m a y c o m e fr o m t h e f ail ur e m o d e is p u n c hi n g s h e ar. T h e 

si m ul ati o n of t h e d e ns er s oil ( 1. 7oe  ) s h o ws hi g h er l o a d as c o m p ar e d t o t h e si m ul ati o n’s r es ults of t h e 

l o os er s oil ( 2. 0oe  ). T his si m ul ati o n s r e s ults ar e als o c o nsit a nt wit h t h e  e x p eri m e nt al r es ults of pil e 

l o a d t ests o n D o g B a ys s a n d b y Y as uf u k u a n d H y d e ( 1 9 9 5) ( Fi g. 1- 1 0).  
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4. 3 Di s c u s si o n s of t h e si m ul ati o n’ s r e s ult s u n d er t h e eff e ct of 

d e n sit y 

4. 3. 1 St r e s s i n d u c e cr u s hi n g of t h e el e m e nt s u n d er pil e’ ti p 

T h e p ur p os e of t hi s s e cti o n t o e x a mi n e h o w str e ss i n d u c e cr us hi n g of t h e el e m e nts u n d er pil e’ s 

ti p wit h t h e eff e ct of d e n sit y. T his s e cti o n is n e c es s ar y b e c a us e it c a n h el p t o e x pl ai n t h e h o w cr us hi n g 

r e s p o ns es u n d er pil e ti p als o e x pl ai n t h e m e c h a ni c s of l o a d tr a nsf er fr o m pil e t o t h e s urr o u n di n g s oil. 

As c a n b e o bs er v e d fr o m t h e Fi g. 4- 7 of t h e gr a di n g i n d e x distri b uti o n b e n e at h t h e pil e’s ti p, t h e 

br e a k a g e o c c urr e d n o n- u nif or ml y a n d c o n c e ntr at e d hi g hl y at t h e pil e c o n n er. T h e ot h er r es ults of 

d e vi at or str ess, m e a n eff e cti v e str e ss, v ol u m etri c str ai n a n d d e vi at or str ai n als o r e v e al t h at t h e 

c o n c e ntr at e d of str e ss a n d str ai n i s a z o n e st arti n g fr o m t h e pil e c o n n er a n d s pr e a di n g t o t h e 0. 5 D u n d er 

pil e ti p ( Fi g. 4- 1 0). B as e d o n t h e distri b uti o n of t h e d e vi at or str ai n, it c a n b e as s u m e d of a s h e ar b a n d 

f or m ati o n str et c h e d fr o m t h e pil e c o n n er t o 0. 5 D u n d er pil e ti p. A l o n g t h e a ss u m e d s h e ar b a n d, hi g h er 

d e vi at or str e ss is d et e ct e d. T h er ef or e, it is al s o r e as o n a bl e e x pl a n ati o n of t h e hi g h er br e a k a g e o c c ur. I n 

or d er t o u n d er st a n d t h e cr us hi n g r e s p o ns e s u n d er t h e pil e’ s ti p, 4 el e m e nts i nsi d e a n d o utsi d e t h e 

a ss u m e d s h e ar b a n d ar e s el e ct e d as s h o w e d i n t h e Fi g. 4- 1 1: El e m e nt A l o c at es at t h e pil e’s c e nt er a n d 

ri g ht b el o w t h e pil e’s ti p; El e m e nt B st a y s at t h e pil e c o n n er; El e m e nt C l o c at es at t h e pil e’ s c e nt er a n d 

0. 5 D fr o m t h e pil e’s ti p; El e m e nt D st a ys at 1. 0 D fr o m t h e pil e’s ti p. A m o n g t h es e el e m e nt s, el e m e nts 

B a n d C ar e i n si d e t h e ass u m e d s h e ar b a n d, w h er e as el e m e nt s A a n d D ar e o utsi d e t h e a ss u m e d s h e ar 

b a n d. 

As c a n b e o bs er v e d i n t h e Fi g. 4- 1 2, el e m e nt B e x p eri e n c e s hi g h e st d e vi at or str ess a n d m e a n 

eff e cti v e str ess, t h er ef or e, t h e hi g h e st br e a k a g e c a n b e d et e ct e d i n t h e el e m e nt B. I n c o m p aris o n b et w e e n 

el e m e nt s A a n d C, o n e m a y e x p e ct m or e cr us hi n g o c c ur i n t h e el e m e nt A b e c a us e it l o c at es cl os er t o 

t h e pil e’ s ti p. H o w e v er, b as e d o n t h e si m ul ati o n r e s ults i n Fi g. 4- 1 2 ( b), t h e el e m e nt C e x hi bits m or e 

cr us hi n g t h a n el e m e nt A. T h e str e ss p at h i n Fi g. 4- 1 2 ( a) r e v e al e d t h at el e m e nt C e x p eri e n c es hi g h er 

d e vi at or str e ss t h a n el e m e nt A. T h er ef or e, t h e d e vi at or str ess m a y d o mi n at e t h e cr us hi n g r e s p o ns e a n d 

l e a d t o m or e cr us hi n g f or el e m e nt C. Fi n all y, el e m e nt D l o c at es f ar fr o m t h e pil e’s ti p a n d e x p eri e n c e 

l o w est str ess. T h er ef or e, it c a n b e e a sil y t o u n d erst a n d t h e l e a st cr us hi n g o c c ur i n t h e el e m e nt D ( Fi g. 

4- 1 2). T h e str ess i n d u ci n g cr us hi n g of t h e el e m e nt s r e v e al e d t h at t h e el e m e nts al o n g t h e a ss u m e d s h e ar 

b a n d e x hi bit hi g h cr us hi n g d u e t o t h e hi g h er d e vi at or str ess.  

Si mil arit y, t h e str e ss p at hs, a n d distri b uti o n of gr a di n g i n di c e s f or t h e si m ul ati o ns wit h l o os e 

s oil ( e o = 2. 0) ar e s h o w n i n t h e Fi gs. 4- 1 3 ( a) a n d ( b), r e s p e cti v el y. As o bs er v e d fr o m t h e Fi gs. 4- 1 3, 

E v e n t h o u g h, t h e str ess p at hs a n d distri b uti o n of gr a di n g i n di c es of t h e si m ul ati o ns wit h l o os e s oil s h o w 

si mil ar p att er ns, t h e s m all er v al u es of str ess a n d gr a di n g i n di c es aft er t h e t ests c a n b e s e e n. T h er ef or e, 

I n si m ul ati o ns wit h t h e l o os e s oil, el e m e nts e x hi bit si mil ar str ess p at h b ut l o w er v al u e, f oll o w e d b y 
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s m all er v al u es of br e a k a g e a s c o m p ar e d t o t h e r es ults of t h e el e m e nts w h e n si m ul at e d wit h t h e d e ns e 

s oil. 

I n or d er t o c o m p ar e t h e str es s p at h a n d br e a k a g e of t h e el e m e nt s u n d er pil e’ s ti p wit h diff er e nt 

d e nsiti es, T h e str e ss p at h of e a c h el e m e nt ar e c o m p ar e d i n Fi g. 4- 1 4 a n d t h e v ari ati o ns of gr a di n g i n di c es 

ar e c o m p ar e d i n Fi g. 4- 1 5. It c a n b e s e e n fr o m t h e Fi g. 4- 1 4, t h e str ess p at hs of t h e el e m e nt s ar e al m ost 

si mil ar a p art fr o m el e m e nts C a n d D wit h a sli g htl y diff er e n c e s. M or e o v er, t h e v ari ati o n s of gr a di n g 

i n di c e s c a n b e o bs er v e d i n Fi g. 4- 1 5 t h at t h e l o os e s oil al w a ys hi g h er wit h t h e s a m e m e a n eff e cti v e 

str es s. T h e e x p eri m e nt al e vi d e n c e al s o d e m o nstr at e d t h at t h e l o os e s oil e x p eri e n c e d m or e br e a k a g e as 

c o m p ar e d t o t h e d e ns e s oil u n d er t h e s a m e str e ss p at h d u e t o t h eir l o w er m e a n c o or di n ati o n n u m b er. 

T h er ef or e, t h e cr us hi n g r es p o n s es u n d er pil e f o u n d ati o n str u ct ur e wit h t h e eff e ct of d e nsit y c a n b e 

r e a s o n a bl y c a pt ur e d b y t h e pr o p os e d m o d el.           

 

 

Fi g ur e 4- 1 0: Str ess a n d str ai n u n d er pil e’ s ti p f or t h e si m ul ati o n wit h d e ns e s oil e o  = 1. 7 
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Fi g ur e 4- 1 1: s el e ct e d el e m e nts u n d er pil e’s ti p 
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pil e’s ti p; ( b) v ari ati o ns of gr a di n g i n d e x of t h e el e m e nt s u n d er pil e’s ti p 
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Fi g ur e 4- 1 3: T h e si m ul ati o n wit h l o os e s oil e o  = 2. 0: ( a) Str ess p at hs of t h e el e m e nt s u n d er 

pil e’s ti p; ( b) v ari ati o ns of gr a di n g i n d e x of t h e el e m e nts u n d er pil e’s ti p 

               

 

Fi g ur e 4- 1 4: C o m p aris o n t h e str e ss p at hs of t h e si m ul ati o ns of t h e l o os e a n d d e ns e s oil: ( a) 

el e m e nt A; ( b) el e m e nt B; ( c) el e m e nt C; ( d) el e m e nt D. 
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Fi g ur e 4- 1 5: C o m p aris o n t h e gr a di n g i n d e x wit h m e a n eff e cti v e tr e ss of t h e si m ul ati o ns of t h e 

l o os e a n d d e ns e s oil: ( a) el e m e nt A; ( b) el e m e nt B; ( c) el e m e nt C; ( d) el e m e nt D. 
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4. 3. 2 Eff e ct of cr u s hi n g b et w e e n cr u s h a bl e a n d u n cr u s h a bl e si m ul ati o n 

T o e x a mi n e t h e eff e ct of p arti cl e cr us hi n g o n t h e l o a d-s ettl e m e nt c ur v e,  t h e si m ul ati o ns wit h 

cr us h a bl e a n d u n cr us h a bl e s oil w er e p erf or m e d f or t h e s oil wit h diff er e nt d esiti es of l o os e ( 2. 0oe  ) 

a n d d e ns e ( 1. 7oe  ) ( Fi gs. 4- 1 6 a a n d b). As c a n b e o bs er v e d fr o m Fi g. 4- 9 ( a a n d b) , p arti cl e cr us hi n g 

c a us e r e d u cti o n of r esi st a n c e f or pil e f or b ot h si m ul ati o n r es ults of t h e l o os e a n d d e ns e c as e s. H o w e v er, 

t h e l o a d v ari ati o ns b et w e e n t h e cr us h a bl e a n d u n cr us h a bl e si m ul ati o n s i n t h e c as e of l o os e s oil r e v e als 

a gr a d u al i n cr e as e, w hil e t h e l o a d v ari ati o ns i n t h e c as e of d e ns e s oil e s c al at e si g nifi c a ntl y w h e n t h e 

s ettl e m e nt risi n g o v er 0. 0 2 m. O v er all, d e ns e s oil e x p eri m e nt m or e r e d u cti o n i n b e ari n g r esist a n c e d u e 

t o m or e cr us hi n g o c c urri n g f or t h e si m ul ati o n wit h t h e d e ns e s oil.    

  

Fi g ur e 4- 1 6: L o a d s ettl e m e nt c ur v es f or cr us h a bl e a n d u n cr us h a bl e si m ul ati o ns: ( a) l o os e s oil 

e o  = 2. 0; ( b) d e ns e s oil e o  = 1. 7 
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4. 3. 3 Eff e ct d e n sit y o n b e ari n g r e si st a n c e 

I n or d er t o e x a mi n e t h e eff e ct of d e nsit y o n b e ari n g r e sist a n c e t h e r e s ults of p h ysi c al m o d el 

t est s o n D o gs B a y s a n d b y Y a s uf u k u et al. ( 1 9 9 5) w as ultili z e d a n d s h o w n i n t h e Fi g. 4- 1 7 ( a). I n Fi g. 

4- 1 7( a), t h e r esist a n c e of pil e i n cr e as e d w h e n t h e r el ati v e d e nsit y i n cr e as e fr o m 4 0 % t o 9 0 %.  H o w e v er, 

i n t h e p h ysi c al m o d el, t h e a ut h or p erf or m e d t h e t ests wit h st e el pil e w hi c h c a u s e m u c h l ess fri cti o n 

a n gl e at t h e i nt erf a c e l a y er. T h e fri cti o n a n gl e b et w e e n t h e st e el pl at e a n d s oil w a s e x a mi n e d b y T a n a k a 

et al. ( 1 9 9 5) t hr o u g h dir e ct s h e ar t ests. Fi g s 4- 1 7 a n d 4- 1 8 ill ustr at e d t h e s h e ari n g r esist a n c e at t h e 

i nt erf a c e l a y er wit h diff er e nt n or m al str e ss f or C hi bis hi s a n d a n d D o g s B a y s a n d. T h e fi n al r e s ults of 

fir cti o n a n gl e at t h e i nt erf a c e l a y er c a n b e s u m m ari z e d i n t h e Fi g. 4- 1 9. As o bs er v e d fr o m t h e Fi g. 4- 1 9, 

T h e fri cti o n a n gl e of C hi bis hi a n d a n d D o gs b a y s a n d r e d u c e d a n d r e a c h e d t o st a bl e st at e w h e n n or m al 

str es s i n cr e as e d. Als o, t h e a v er a g e fri cti o n a n gl e f or t h e i nt erf a c e l a y er of D o g s b a y s a n d c a n b e 8 d e gr e e. 

T h er ef or e, t h e c urr e nt si m ul ati o ns ar e u p d at e d wit h t h e i nt erf a c e fri cti o n a n gl e of 8 d e gr e e a n d t h e 

si m ul ati o n r es ults ar e pr e s e nt e d i n Fi g. 4- 2 0. T h e e x p eri e m e nt al r e s ult s b y Y a s uf u k u et al 1 9 9 5 a n d t h e 

si m ul ati o n r es ults s h o w n g o o d a gr e e m e nt i n di c at e d t h at t h e pr o p os e d m o d el c a n c a pt ur e t h e eff e ct of 

d e nsit y.    

 

Fi g ur e 4- 1 7: B e h a vi o ur of fri cti o n b et w e e n st ai nl e ss st e el pl at e a n d C hi bis hi s a n d ( T a n a k a et 

al . 1 9 9 5) 
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Fi g ur e 4- 1 8: B e h a vi o ur of fri cti o n b et w e e n st ai nl e ss st e el pl at e a n d D o g s B a y s a n d ( T a n a k a et 

al . 1 9 9 5) 

 

 

Fi g ur e 4- 1 9: C o m p aris o n of a n gl e of i nt erf a c e fri cti o n ( T a n a k a et al . 1 9 9 5)  
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Fi g ur e 4- 2 0: ( a) P h ysi c al m o d el t est s b y Y a s uf u k u et al. 1 9 9 5; ( b) si m ul ati o n r es ults 
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C h a pt e r 5  :  C o n cl usi o ns 

5. 1 C o n cl u si o n s 

I n t his st u d y, a c o nstit uti v e m o d el f or cr us h a bl e s oil i n c or p or at e d t h e eff e ct of p a c ki n g d e nsit y 

o n t h e p arti cl e cr u s hi n g p h e n o m e n a t hr o u g h c o or di n ati o n n u m b er is est a blis h. B y e x a mi ni n g t h e 

s yst e m ati c p a c ki n gs a n d e x p eri m e nt al p a c ki n g r es ults, a g e n er al r el ati o ns hi p b et w e e n t h e p a c ki n g 

d e nsit y a n d m e a n c o or di n ati o n n u m b er is pr o p os e d. A r ati o n al e v ol uti o n r ul e f or gr a di n g i n d e x 

c o nsi d eri n g t h e c o nti n uit y of p a c ki n g d e nsit y a n d cr us hi n g r esi st a n c e r el ati o ns hi p (s u c h as i n cr e as e of 

d e nsit y as i n cr e as e of r esist a n c e a g ai nst cr us hi n g d u e t o t h e i n cr e as e of c o or di n ati o n n u m b er) is 

e st a bli s h e d. S u bs e q u e ntl y, t h e e v ol uti o n r ul e f or gr a di n g i n d e x i s i n c or p or at e d i nt o t h e pr o p o s e d 

c o nstit uti v e m o d el w hi c h t a k es a c c o u nt of cr us hi n g eff e ct b y l o wi n g t h e criti c al st at e s p e cifi c v ol u m e 

wit h t h e c h a n gi n g gr a di n g d u e t o cr us hi n g. T h e v ali dit y of t h e pr o p os e d m o d el is v erifi e d b y c o m p ari n g 

t h e si m ul ati o n r e s ult s wit h a n e xt e nsi v e s eri es of el e m e nt ar y t ests. B a s e d o n t h e p ar a m etri c st u di es b y 

t h e pr o p os e d m o d el f or cr us h a bl e s oils, s e v er al fi n di n gs c a n b e list e d a s:  

1) u n d er t h e s a m e eff e cti v e str ess p at h ( s u c h a s is otr o pi c c o ns oli d ati o n or 1 D c o ns oli d ati o n), 

t h e m o d el r es p o n s es r e v e al t h at t h e d e ns el y p a c k e d s oil s wit h hi g h er m e a n c o or di n ati o n n u m b er h a v e 

l e s s er cr us hi n g a s c o m p ar e d t o t h e l o os el y p a c k e d s oil s.  H o w e v er, t h e gr a di n g i n d e x, d e n sit y, a n d m e a n 

c o or di n ati o n n u m b ers a p pr o a c h t o a n as y m pt oti c al u nit y w h e n t h e c o nfi ni n g str e ss i n cr e a s es;  

2) U n d er u n dr ai n e d s h e ar p at h, t h e d e ns er s oil pr es e nt hi g h er br e a k a g e. T h e hi g h er d e vi at or 

str ess m a y o v er c o m e t h e r esi st a n c e of hi g h m e a n c o or di n ati o n n u m b er i n d e ns el y p a c k e d s oils a n d l e a d 

t o m or e li k el y cr u s h t h a n t h e l o os el y p a c k e d o n e;  

3) U n d er dr ai n e d s h e ar p at h, t h e m o d el r e s p o n s es wit h diff er e nt d e nsiti es r e v e al si g nifi c a nt 

eff e ct b y t h e m a g nit u d e of t h e i niti al c o nfi ni n g pr es s ur e. W h e n t h e i niti al c o nfi ni n g pr ess ur e is l o w, t h e 

d e ns e s oil s h o ws t h e hi g h p e a k str e n gt h. T h e hi g h p e a k str e n gt h m a y h a v e str o n g er eff e ct t h a n t h e 

r e sist a n c e c a us e d b y hi g h c o or di n ati o n n u m b er of t h e d e ns el y p a c k e d s oils. T h us, t h e d e ns e s oil m a y 

e x hi bit m or e br e a k a g e t h a n t h e l o os e s oil. W h e n t h e i niti al c o nfi ni n g pr ess ur e i s hi g h, n o p e a k str e n gt h 
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is d et e ct e d. I n t hi s st at e, t h e str e ss p at hs of l o os el y p a c k e d s oils a n d d e ns el y p a c k e d s oil is al m ost t h e 

s a m e. T h us, t h e v oi d r ati o, c o or di n ati o n n u m b er, str ess es, a n d gr a di n g i n d e x m a y a p pr o a c h t o a n 

a s y m pt oti c al u nit y; 

4) T h e C S L wit h diff er e nt d e nsiti e s ar e als o si g nifi c a ntl y aff e ct e d b y t h e c o nfi ni n g pr ess ur es. 

T h e n o n- u ni q u e n e ss is d et e ct e d w h e n t h e c o nfi ni n g pr e ss ur e i s l o w. T h e hi g h p e a k str e n gt h f or d e n s er 

s oils is t h e m ai n f a ct or r es p o nsi bl e f or n o n- u ni q u e n e ss at t his st at e. H o w e v er, w h e n t h e c o nfi ni n g 

pr e ss ur e i s hi g h, t h e S C L a p pr o a c h e s t h e s a m e c ur v e. 

N u m eri c al si m ul ati o n of si n gl e pil e f o u n d ati o n o n cr us h a bl e s oils c a n c a pt ur e t h e br e a k a g e 

r e s p o ns es u n d er diff er e nt d e nsiti es. T h er e ar e s e v er al fi n di n g s fr o m t h e si m ul ati o ns c a n b e s u m m ari z e d 

a s: 

1) T h e f ail ur e m o d e of pil e f o u n d ati o n o n t h e cr us h a bl e s oil s c a n b e t h e p u n c hi n g s h e ar m o d e; 

2) M or e br e a k a g e c o n c e ntr at e s at t h e pil e ti p a n d pil e s h aft w hi c h ar e c o nsist e nt wit h 

e x p eri m e nt al r es ult s; 

3) U n d er pil e’s ti p, al o n g t h e ass u m e d s h e ar b a n d, m or e br e a k a g e o c c urs d u e t o hi g h er d e vi at or 

str ess. Si mil ar str ess p at h c a n b e f o u n d at t h e el e m e nts f or si m ul ati o ns of l o os e a n d d e ns e c as es. 

H o w e v er, t h e d e ns e c as e r e v e al e d l ar g er i n t h e m a g nit u d e of str ess i n t h e el e m e nt s l e a di n g t o m or e 

cr us hi n g aft er si m ul ati o n. C o m p aris o n of t h e r e s ult s of gr a di n g i n di c es i n t h e el e m e nt s s h o w s t h at t h e 

gr a di n g i n d e x of t h e l o os e c a s e al w a ys hi g h er t h a n t h e d e n s e c a s e w h e n t h e y h a v e t h e s a m e m e a n 

eff e cti v e str ess;  

4) Pr eli mi n ar y r es ults s h o w t h at d e ns er s oils e x hi bit e d m or e br e a k a g e a n d e x p eri e n c e m or e 

r e d u cti o n of b e ari n g r e sist a n c e; 

5) M or e r esist a n c e f or t h e si m ul ati o n of pil e o n cr us h a bl e s oil wit h d e n s e s oil as c o m p ar e d t o 

t h e l o os e s oil.   
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5. 2 F ut u r e r e s e ar c h 

I n t h e f ut ur e r es e ar c h, f urt h er st u d y of n u m eri c al si m ul ati o n o n cr us h a bl e s oil s b y t h e pr o p os e d 

m o d el i n cl u di n g: 

1)  St u d y t h e e n d b e ari n g c a p a cit y u n d er t h e eff e ct of d e nsit y 

2)   St u d y t h e s ki n r esist a n c e u n d er t h e eff e ct of d e nsit y. 

3)   Pr o p os e a b e ari n g c a p a cit y e q u ati o n f or pil e f o u n d ati o n b a s e d o n si m ul ati o n r es ults 
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V al d es, R. ( 2 0 0 3). Fi n es mi gr ati o n a n d f or m ati o n d a m a g e: Mi cr os c al e st u di e s. P h. D. 

Diss ert ati o n, G e or gi a I nstit ut e of T e c h n ol o g y.   
V a n L a n g e n, H. a n d P. A. V er m e er ( 1 9 9 0). " A ut o m ati c st e p si z e c orr e cti o n f or n o n-

ass o ci at e d pl a sti cit y pr o bl e ms. " I nt er n ati o n al J o ur n al f or N u m eri c al M et h o ds i n E n gi n e eri n g 
2 9 ( 3): 5 7 9- 5 9 8.   

V a n L a n g e n, H. a n d P. A. V er m e er ( 1 9 9 1). "I nt erf a c e el e m e nts f or si n g ul ar pl asti cit y 
p oi nt s. " I nt er n ati o n al J o ur n al f or N u m eri c al a n d A n al yti c al M et h o ds i n G e o m e c h a ni cs 1 5 ( 5): 
3 0 1- 3 1 5.   

V er m e er, P. A. a n d H. L a n g e n ( 1 9 8 9). " S oil c oll a ps e c o m p ut ati o ns wit h fi nit e 
el e m e nts. " I n g e ni e ur- Ar c hi v 5 9 ( 3): 2 2 1- 2 3 6.  

W hit e, D., et al. ( 2 0 1 3). " G e ot e c h ni cs offs h or e A u str ali a- b e y o n d tr a diti o n al s oil 
m e c h a ni cs. " A ustr ali a n G e o m e c h a ni c s J o ur n al 4 8 ( 4): 2 5- 4 7.   

Y as uf u k u, N. a n d A. F. L. H y d e ( 1 9 9 5). " Pil e e n d- b e ari n g c a p a cit y i n cr us h a bl e 
s a n ds. " G é ot e c h ni q u e 4 5 ( 4): 6 6 3- 6 7 6.   

Z h a n g, C., et al. ( 2 0 1 3). " T h e e n d- b e ari n g c a p a cit y of pil es p e n etr ati n g i nt o cr us h a bl e 
s oils. " G é ot e c h ni q u e 6 3 ( 5): 3 4 1- 3 5 4. 
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A P P E N D I X 

A. V ali d ati o n of F E M m o d el 

A 1. V ali d ati o n ulti m at e b e ari n g c a p a cit y f or s h all o w f o u n d ati o n b y F E M m o d el 

S h all o w f o u n d ati o n b e ari n g c a p a cit y w a s w ell s ol v e d b y cl a ssi c al t h e or y wit h ass u m pti o n of 

ri gi d pl asti c f ail ur e m e c h a ni c s. I n or d er t o pr o v e t h e r eli a bilit y of a n y F E M m o d el, t h e v ali d ati o n of t h e 

si m ul ati o ns wit h t h e cl assi c al b e ari n g c a p a cit y s ol uti o n i s n e c es s ar y. T h us, i n t his st u d y, t h e v ali d ati o n 

is p erf or m e d b et w e e n t h e Pl a xis wit h M or h- C ol o u m b m o d el a n d t h e cl assi c al b e ari n g c a p a cit y f or 

s h all o w f o u n d ati o n.  

A 1. 1 T h e o r y 

Cl assi c al b e ari n g c a p a cit y s ol uti o n f or s h all o w f o u n d ati o n w as d eri v e d a n al yti c all y b y 

a ss u mi n g w ei g htl ess s oil ( ' 0  ) b y Pr a n dtl ( 1 9 2 1) . I n t his f u n cti o n, t h e b e ari n g c a p a cit y, pq , c a n b e 

e x pr ess e d i n t er m of c o h e si o n , c , o v er b ur d e n pr e ss ur e,  0q  a n d t h e b e ari n g c a p a cit y f a ct or s of qN  a n d 

cN . 

p c o qq c N q N                   ( A- 1) 

W h er e  2 '
t a n e x p t a n '

4 2
qN

 
 

 
  

 
             ( A- 2) 

  1 c ot 'c qN  N                   ( A- 3) 

   

A 1. 1 G e o m etr y  

A pl a n e str ai n m o d el wit h g e o m etr y a n d m es h is s h o w n i n Fi g. B- 1 . T h e f o u n d ati o n wi dt h is 

2 m wit h t h e pr es cri b e d di s pl a c e m e nt ( of 1 0 % f o u n d ati o n wi dt h) is assi g n e d at t h e t o p. T h e m o d el wit h 

t h e wi dt h a n d t h e l e n gt h ar e 7. 0 m a n d 5. 0 m, r es p e cti v el y. T h e m e s hi n g m o d el wit h 2 6 9 9 el e m e nts of 

1 5- n o d e tri a n g ul ar ar e g e n er at e d a ut o m ati c all y b y Pl a xis. Si m ul ati o ns ar e p erf or m e d wit h 5 c as es wit h 

v ar yi n g t h e i nt er n al fri cti o n fr o m 0. 0 t o 4 0. 0 d e gr e e.  

V ali d ati o n p erf or m e d i n Pl a xis wit h t h e M or h- C ol o u m b m o d el ( o n e of a v ail a bl e m o d el s i n 

Pl a xi s li br ar y). M or h- c ol o u m b is o n e of t h e si m pl e m o d els wit h li n e ar el a sti c a n d li n e ar pl a sti c 

a ss u m pti o ns w hi c h ar e s uit a bl e f or t his v ali d ati o n.  B y si m plif y ass u mi n g a s s o ci at e d fl o w r ul e, T h e 
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dil ati o n a n gl e is e q u al t o t h e fri cti o n a n gl e ( ' '  ) a n d t h e n t h e s oil’s p ar a m et er is s h ort er n wit h o nl y 

f o ur p ar a m et ers . T h e s oil’s p ar a m et er s f or t his v ali d ati o n ar e gi v e n i n t h e t a bl e B- 1 wit h t h e i nt er n al 

fri cti o n v ari e s fr o m 0. 0 t o 4 0 d e gr e e. T h e c o h e si o n is k e pt c o nst a nt wit h 1 0. 0 k P a. 

T a bl e A- 1: M at e ri als p ar a m et e rs f or s oil wit h M or h- C ol o u m b m o d el 

P ar a m et er  D e s cri pti o n  V al u e  U nit  

E  Y o u n g's M o d ul us  5 0, 0 0 0  ( k P a) 

v e P oi ss o n’s r ati o  0. 3 5    

 ' i nt er n al fri cti o n 0. 0; 1 0. 0; 2 0. 0;  3 0. 0; 4 0. 0  

c' c o h e si o n  1 0. 0  ( k P a) 
 

 

Fi g ur e A- 1: G e o m etr y f or s h all o w f o u n d ati o n 
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A 1. 2 A n al y si s r e s ult s  

 

Fi g u r e A- 2: C o m p aris o ns of d e vi at or str ai ns i n fi v e si m ul ati o n’ s c as e s 

T h e r es ults of diff er e nt d e vi at or str ai ns i n fi v e si m ul ati o n c as es ar e s h o w n i n Fi g. A- 2. As c a n b e 

o bs er v e d fr o m Fi g. A- 2 . T h e w e d g e s h a p e cr e at e d b y t h e distri b uti o n of d e vi at or str ai n b el o w f o u n d ati o n 

v ari es wit h t h e i n cr e as e of i nt er n al fri cti o n a n gl e. T h e a n gl e 
'

2 2

 


 
  

 
 d eri v e d fr o m a n al yti c al 

m et h o d is w ell m at c h e d wit h t h e n u m eri c al si m ul ati o ns b y Pl a xi s. M or e o v er, t h e l o a d-s ettl e m e nt c ur v es 

b y t h e si m ul ati o n s ar e a gr e e m e nt wit h t h e a n al yti c al r es ult s b y t h e s ol uti o n of Pr a n dtl ( 1 9 2 1) gi v e n i n  

Fi g. A- 3 .  
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Fi g ur e A- 3: C o m p ari s o ns of l o a d- s ettl e m e nt c ur v es of t h e si m ul ati o ns a n d t h e a n al yti c al r es ults b y 
Pr a n dtl ( 1 9 2 1)  

 

A 2. V ali d ati o n ulti m at e b e ari n g c a p a cit y f or cir c ul ar pil e f o u n d ati o n b y F E M m o d el 

I n or d er t o e x a mi n e t h e n u m eri c al si m ul ati o n f or pil e f o u n d ati o n, t h e v ali d ati o n is als o n e e d e d. 

H o w e v er, t h er e w er e n o e x a ct s ol uti o n f or t h e pr o bl e m of b e ari n g c a p a cit y of pil e f o u n d ati o n. T h us, 

t his s e cti o n c o m p ar es t h e si m ul ati o n wit h s e v er al a p pr o a c h es.   

A 2. 1 T h e o r y 

As m e nti o n e d a b o v e, t h er e ar e n o e x a ct s ol uti o n f or t h e b e ari n g c a p a cit y pr o bl e m s of pil e 

f o u n d ati o n. T h us, t h e e m piri c al s ol uti o n a n d s ol uti o n b as e d o n fi nit e el e m e nt a n al y si s ar e c h o s e n f or 

t h e v ali d ati o n. F or si m pli cit y, t h e w ei g htl es s s oil i s a ss u m e d ( ' 0  ) a n d t h e i nt er n al fri cti o n i s z er o 

( ' 0  ). T h e e m piri c al s ol uti o n f or pil e f o u n d ati o n pr o p os e d b y M e y er h of ( 1 9 6 3)  is e x pr ess e d t hr o u g h 

t h e s h a p e f a ct or , cs , a n d d e pt h f a ct or , cd , a s: 

 9p c c cq s d c N c                       ( A- 4) 

W h er e  1 0. 2c c cs  B L                        ( A- 5) 

1 0. 2c cd  D B                        ( A- 6) 

 D  is t h e d e pt h of pil e, cB is pil e wi dt h, cL i s pil e l e n gt h, 2cN    Pr a n dtl ( 1 9 2 1)  

  A n ot h er s ol uti o n b a s e d o n t h e ri g or o usl y fi nit e el e m e nt li mit a n al ysi s b y S al g a d o, L y a mi n et 

al. ( 2 0 0 4)  .  I n t his st u d y, S al g a d o, L y a mi n et al. ( 2 0 0 4) , f o u n d t h at t h e M e y er h of’s e q u ati o n is 

c o ns er v ati v e a n d m a y r e a c h t o 2 0- 3 0 % .  

0

2 0 0

4 0 0

6 0 0

8 0 0

1 0 0 0

1 2 0 0

1 4 0 0

1 6 0 0

1 8 0 0

- 0. 2- 0. 1 5- 0. 1- 0. 0 50

Ve
rt
i
va

l 
lo

ad
: 

k
N/

m

S ettl e m e nt: m

ϕ' = 1 0. 0 o

ϕ' = 2 0. 0 o

ϕ' = 3 0. 0 o

ϕ' = 4 0. 0 o

ϕ' = 0. 0 o

D as h li n es ar e t h e r es ults b y Pr a n dtl ( 1 9 2 1)
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A 2. 1 G e o m et r y  

 

Fi g ur e A- 4: G e o m et r y f o r pil e f o u n d ati o n 

 

Fi g ur e A- 5: M es hi n g m o d el f o r pil e f o u n d ati o n 
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I n or d er t o s a v e c al c ul ati o n ti m e, a q u art er of t h e c al c ul ati o n s e cti o n w as c h os e n ( Fi g. A- 4 ). T h e 

s oil t hi c k n es s b el o w t h e pil e is 1 5 m, t h e pil e di a m et er is D = 2 m, t h e pil e d e pt h v ari e d fr o m 0 B t o 5 B, 

a n d t h e c al c ul ati o n d o m ai n h a v e l e n gt h 2 0 m. B o u n d ar y c o n diti o n i s gi v e n as Fi g. A- 4 . T h e m es h m o d el 

w a s g e n er at e d wit h 4 8 9 7 5 el e m e nts 1 0- n o d e t etr a h e dr al ( Fi g. A- 5 ). T h e r e gi o n ar o u n d t h e pil e’ s ti p a n d 

pil e’s s h aft w er e c ar ef ull y m es h e d w hil e t h e r e gi o n o ut er b o u n d ar y w as d efi n e d wit h c o ar s er m es h. T h e 

pil e’s ti p w as m es h e d i nt e nsi v el y d u e t o hi g h c o n c e ntr at e d str e ss. Dis pl a c e m e nt w a s d efi n e d at t h e pil e’ s 

h e a d wit h a v al u e of 1 0 % B .  T o tr a nsf er t h e s urf a c e dis pl a c e m e nt t o t h e pil e’ s ti p is a ss u m e d t o b e v er y 

stiff m at eri al. T h us, t h e Y o u n g’s m o d ul us of pil e is a ss u m e d t o b e 2 0 0 G P a a n d li n e ar el asti c m o d el is 

a ssi g n e d f or pil e. T h e pil e’s m at eri al i s gi v e n i n t a bl e A- 2. W hil e s oil’s p ar a m et er is gi v e n i n t a bl e A- 3 

wit h M or h- C ol o u m b m o d el. S oil is a ss u m e d t o b e c o h esi v e s oil wit h c o h e si o n is 1 0. 0 k P a. T h e i nt erf a c e 

el e m e nt is d efi n e d at t h e i nt erf a c e l a y er b et w e e n s oil a n d pil e. F or t his v ali d ati o n, t h e i nt erf a c e l a y er 

pl a ys a r ol e r e d u c es t h e s ki n fri cti o n t o n e ar z er o v al u e. T h us, t h e pil e i s fr e el y s ettl e m e nt wit h o ut a n y 

s ki n fri cti o n a n d t h e pil e r esi st a n c e is o nl y pil e’ ti p b e ari n g.  

T a bl e A- 2: Pil e p ar a m et er wit h li n e ar el asti c m o d el 

P ar a m et er  D es cri pti o n  V al u e  U nit  

E  Y o u n g' s M o d ul u s  2 0 0  ( G P a) 

v e P oiss o n’ s  r ati o 0. 2    
 

T a bl e A- 3: S oil’ s p a r a m et er wit h M or h- C ol o u m b m o d el 

P ar a m et er  D e s cri pti o n  V al u e  U nit  

E  Y o u n g's M o d ul us  5 0, 0 0 0  ( k P a) 

v e P oi ss o n’s r ati o  0. 3 5    

 ' i nt er n al fri cti o n 0. 0  d e gr e e  

c' c o h e si o n  1 0. 0  ( k P a) 
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A 1. 2 A n al y si s r e s ult s 

 

Fi g ur e A- 6: d e vi at o r str ai n di stri b uti o n f o r pil e’s f o u n d ati o n 

 

Fi g ur e A- 7: L o a d- s ettl e m e nt wit h diff er e nt d e pt h r ati o 

 

- 0. 1

- 0. 0 9

- 0. 0 8

- 0. 0 7

- 0. 0 6

- 0. 0 5

- 0. 0 4

- 0. 0 3

- 0. 0 2

- 0. 0 1

0
0 1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0

Se
tt
le
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m

L o a d: k N

L/ D = 5

L/ D = 4

L/ D = 3

L/ D = 2

L/ D = 1

L/ D = 0



9 0 

T h e r e s ults of d e vi at or str ai n di stri b uti o n is gi v e n i n t h e Fi g. A- 6  wit h t h e f ail ur e l o c all y at t h e pil e’ s 

ti p. T h e f ail ur e m o d el m a y b e t h e p u n c hi n g s h e ar m o d el or l o c al s h e ar m o d el. N e xt, t h e l o a d-s ettl e m e nt 

c ur v es f or diff er e nt d e pt h a n d pil e’s di a m et er r ati o L/ D i s s h o w n i n t h e Fi g. A- 7 . As c a n b e o bs er v e d 

fr o m t h e Fi g. A- 7 , t h e pil e’s r e si st a n c e at t h e s urf a c e L / D = 0 h a s t h e l o w e st v al u e. W hil e, w h e n t h e 

d e pt h r ati o i n cr e as e s t h e m or e pil e’ s r esist a n c e g ai n. Fi n all y, c o m p aris o ns b et w e e n t h e e m piri c al 

s ol uti o n b y M e y er h of ( 1 9 6 3) , t h e F E M si m ul ati o n b y S al g a d o, L y a mi n et al. ( 2 0 0 4) a n d t h e r es ults of 

si m ul ati o n ar e gi v e n i n t h e t a bl e B- 4. T h e si m ul ati o n r es ults of b e ari n g c a p a cit y f a ct or N c s h o ws sli g htl y 

diff er e n c e s fr o m t h e r es ult s of F E M si m ul ati o n b y S al g a d o, L y a mi n et al. ( 2 0 0 4) . H o w e v er, t h e r es ults 

b y M e y er h of ( 1 9 6 3)  s h o w m or e c o ns er v ati v e e s p e ci all y wit h t h e hi g h er d e pt h.      

T a bl e A- 4: C o m p ari s o n t h e f a ct o r N c b y pr e vi o us a p pr o a c h es a n d t h e si m ul ati o n r e s ults 

L/ D 
B e ari n g c a p a cit y f a ct or N c   

S al g a d o ( 2 0 0 4)  M e y er h of ( 1 9 6 3)  Si m ul ati o n s 

0  6. 2 3  6. 1 7  6. 3 0  

1  9. 4 3  7. 4 0  8. 5 8  

2  1 1. 0 1  8. 6 4  1 0. 8 6  

3  1 2. 1 4  9. 0 0  1 1. 4 5  

4  1 3. 0 3  9. 0 0  1 2. 4 7  

5  1 3. 7 4  9. 0 0  1 3. 3 6  
 

 

Fi g ur e A- 8: C o m p ari s o n of t h e si m ul ati o n’ s r e s ult s, E m piri c al r e s ult s b y M e y e r h of 1 9 6 3 a n d 
N u m eri c al r e s ults b y S al g a d o 2 0 0 4 

6. 0 0

8. 0 0

1 0. 0 0

1 2. 0 0

1 4. 0 0

1 6. 0 0
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D e pt h r ati o, L /D

N u m eri c al r e s ults ( S al g a d o 2 0 0 4)

E m piri c al e. g ( M e y er h of 1 9 6 3)

Si m ul ati o n


