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S Y N O P S I S

T h e  q u a y  w a l l  o f  t h e  O r i t k a r i  h a r b o u r  w a s  c o n s t r u c t e d  o f  2 0  m l o n g ,  7 6 2  mm i n  d i a m e t e r ,  o p e n -  

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

b y  a  8 0  k N  h y d r a u l i c  h a m m e r  u s i n g  a  d r o p  h e i g h t  o f  0 . 5 . . . 0 . 8  m .  P i l e  D r i v i n g  A n a l y z e r  ( P D A )  

m e a s u r e m e n t s  w e r e  d o n e  i n  t w o  s t a g e s  f o r  5 + 5  p i l e s .  T h e  u l t i m a t e  b e a r i n g  c a p a c i t i e s  d e t e r m i n e d  

b y  CAPWAP a n a l y s e s  a t  t h e  e n d  o f  c o n t i n o u s  p i l e  d r i v i n g  w e r e  2 . 7 . . . 3 . 2  MN,  w h i c h  a r e  a p p r o x .  

3 5 %  g r e a t e r  t h a n  t h e  g e o s t a t i c a l l y  c a l c u l a t e d  b e a r i n g  c a p a c i t i e s  w i t h o u t  a  s o i l  p l u g .  T h e  d y n a m i c  

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

d r i v i n g ,  a l t h o u g h  a n  o b v i o u s  a b o u t  0 . 5  m l o n g  c o m p a c t e d  z o n e  i n s i d e  t h e  p i l e  t i p  w a s  o b s e r v e d  

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

b e i n g  a t  t h e  m o s t  6 0 %  h i g h e r  t h a n  t h e  s t r e s s e s  c a l c u l a t e d  b y  t h e  CAPWAP p r o g r a m .

S I T E  AND C O N S T R U C T I O N  O F  T H E  QUAY

T h e  O r i t k a r i  h a r b o u r  i s  l o c a t e d  o n  t h e  m o u t h  

o f  t h e  O u l u  r i v e r  s o u t h  o f  t h e  c i t y  o f  O u l u .  

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

h a r b o u r  w a s  c o m p l e t e d  i n  1 9 7 0 .

T h e  s t a g e  i n  t h e  c o n s t r u c t i o n  w o r k  c o n c e r n e d  

h e r e  c o n s i s t e d  o f  a  q u a y  d e s i g n e d  t o  a c c o m o d a t e  

b o t h  s t e r n  a n d  s i d e - l o a d i n g  v e s s e l s  w i t h  a n  

a l o n g - s h o r e  l e n g t h  o f  1 7 0  m a n d  a  s t e r n  l o a d i n g  

b r e a d t h  o f  4 0  m a t  r i g h t  a n g l e s  t o  t h e  q u a y  

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

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

b e  e x t e n d e d  a l o n g  t h e  s h o r e  l a t e r  i f  r e q u i r e d  

t o  t a k e  o n e  m o r e  v e s s e l .  T h e  w a t e r  d e p t h  a t  

t h e  q u a y  i s  1 1 . 5  m a n d  t h e  h e i g h t  o f  t h e  q u a y  

s i d e  a b o v e  m e a n  w a t e r  l e v e l  i s  2 . 4  m .

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

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

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

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

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

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

a  d i v e r s i o n  d a m  w a s  a n  o b v i o u s  s o l u t i o n .

A c r o s s - s e c t i o n  s h o w i n g  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  

t h e  q u a y  i s  g i v e n  i n  F i g .  1 .  T h e  w a l l  c o n s i s t s  

o f  a  r o w  o f  s t e e l  p i p e  p i l e s  7 6 2  mm i n  d i a m e t e r  

j o i n e d  b y  L  a n d  T - a n g l e s  w e l d e d  t o  t h e i r  s i d e s  

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

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

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

e x t e n d  s o m e  3 . . .  4 m i n t o  t h e  d e n s e  s i l t y  s a n d  

l a y e r ,  i . e .  t o  a  l e v e l  o f  - 1 9 . 0 . . .  - 2 0 . 5  m .

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

b y  m e a n s  o f  a  2 5  m t i e  r o d  t o  a  r e i n f o r c e d  

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

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

-
_______________  nUiao

_ tttJB

F i g .  1 .  C r o s s - s e c t i o n  o f  t h e  q u a y  s t r u c t u r e  

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

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

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

h a s  a  f o u n d a t i o n  o f  w o o d e n  p i l e s  1 6  m i n  l e n g t h  

d r i v e n  i n  a t  a n  i n c l i n a t i o n  o f  6 : 1  a n d  f i t t e d  

w i t h  p i l e  c a p s .

T h e  q u a y  s t r u c t u r e  c o n t a i n s  a  t o t a l  o f  3 0 7  

s t e e l  p i p e  p i l e s ,  1 3 6  c o n c r e t e  p i l e s  a n d  3 6 8 0  

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

t h i c k n e s s  o f  3 . 4  m .  S o m e  2 6 6 . 0 0 0  m^  o f  s o i l  

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

S O I L  C O N D I T I O N S

T h e  s e a  b e d  w a s  c o m p o s e d  o f  4 . . .  5 m o f  l o o s e  

s i l t y  s a n d ,  b e n e a t h  w h i c h  w a s  a  4 . . .  6  m l a y e r  

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

h a v i n g  a  w a t e r  c o n t e n t  o f  4 0 . . . 6 0 % .  B e l o w
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t h e s e  f l u v i a l  s e d i m e n t s  w a s  3 . . . 6  m l a y e r  

o f  h a r d  c l a y e y  s i l t  o f  g l a c i a l  o r i q i n .  ( F i q .  1 )  

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

o f  d e n s e  s i l t y  s a n d .

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

o f  1 6 . . . 1 7  m ,  t h u s  r e a c h i n g  t h e  d e n s e  s i l t y  

s a n d  l a y e r .  T h e  r e s i s t a n c e  i n c r e a s e d  m a r k e d l y  

a t  a r o u n d  - 1 4 . . . - 1 8  m .  T h e  d y n a m i c  p r o b i n g  

r e s i s t a n c e  i n c r e a s e d  r e l a t i v e l y  l i t t l e  i n  

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

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

t h i s .

T h e  s t r e n g t h  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  s o i l  l a y e r s ,  

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

T a b l e  1 .

T a b l e  1 .  D i m e n s i o n i n g  p a r a m e t e r s  o f  s o i l  l a y e r

S o i l  l a y e r
E f f e c t i v e  

u n i t  w e i g h t  y'
,  E f f e c t i v e  

( kN / m  ) f r i c t i o n  a n g l e  if ( ° )

1 . s i l t y  s a n d 8 , 5 30

2 . o r g a n i c  s i l t 8 , 0 27

3 .  c l a y e l y  s i l t 9 , 5 32

4 .  s i l t y  s a n d 1 1 , 0 _ J  _.  3 5 .

P U R P O S E  O F  T H E  M E A S U R E M E N T S

T h e  p u r p o s e  o f  t h e  s t r e s s  w a v e  m e a s u r e m e n t s  

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

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

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

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

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

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

c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  g e o s t a t i c  s t r e s s e s .  A 

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

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

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

T h e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  p e r f o r m e d  a t  t w o  s t a g e s  

i n  t h e  w o r k ,  t h e  f i r s t  b e i n g  a t  t h e  b e g i n n i n g  

o f  p i l e  d r i v i n g ,  w i t h  t h e  a i m  o f  a v o i d i n g  

d a m a g e  t o  t h e  p i l e s  w h i l e  a t  t h e  s a m e  t i m e  

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

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

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

m e t h o d s ,  a  P i l e  D r i v i n g  A n a l y z e r  ( P D A )  a t  

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

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

t h e  p i l e .

M E A S U R E M E N T  ME TH O DS

T h e  C a s e  m e t h o d  ( G o b l e  e t  a l . ,  1 9 7 5 )  i n v o l v e s  

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

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

w h i c h  t h e  PDA c a l c u l a t e s  t h e  p a r t i c l e  v e l o c i t y  

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

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

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

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

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

a d j u s t m e n t s  p u t  i n  b y  t h e  u s e r .  I f  o n e  w i s h e s  

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

a t e l y ,  a n  o s c i l l o s c o p e  c a n  b e  l i n k e d  d i r e c t l y  

t o  t h e  P D A .  I n  a n y  c a s e  t h e  d a t a  a r e  r e c o r d e d  

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

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

r y .

A g e n e r a l  o u t l i n e  o f  t h e  P D A  e q u i p m e n t  a s  

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

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

t o  t h e  p i l e ,  t h e  c a b l e s  w i t h  t h e i r  j u n c t i o n  

b o x e s ,  t h e  a n a l y z e r ,  b a s e d  o n  a n  MC 6 8  0 0 0  

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

c h a n n e l  t a p e  r e c o r d e r .

I N S T R U M E N T A T I O N  ON T H E  P I L E S

S t r a i n  g a u g e s  w e r e  i n s t a l l e d  a t  f o u r  l e v e l s  

o n  p i l e  n o .  2 9  a n d  a t  f i v e  l e v e l s  o n  n o s .  

2 0 4  a n d  2 1 1 ,  w h e r e  t h e  n u m b e r s  a r e  a s s i g n e d  

i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  o r d e r  o f  d r i v i n g .  T h e  

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

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

t h e  p o s i t i o n s  s h o w n  i n  F i g .  2 .  T h e  u p p e r m o s t  

g a u g e s  w e r e  l o c a t e d  a t  a  l e v e l  w h i c h  m o r e  o r  

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

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

p i l e - d r i v i n g  p r o c e s s ,  w h i c h  i s  a l s o  c l o s e  

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

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

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

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

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

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

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

p o s i t i o n .

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

s t e e l  L - a n g l e s  w e l d e d  o n t o  t h e  s i d e  o f  t h e  

c y l i n d e r ,  a n d  a  s t e e l  w e d g e  l a r g e r  i n  s i z e  

t h a n  t h e  L - a n g l e s  w a s  w e l d e d  o n t o  t h e  t i p  

o f  t h e  p i l e  w i t h  a  g a p  o f  1 run  b e t w e e n  i t  

a n d  t h e  L - a n g l e .  T h i s  g a p  a v o i d s  t h e  f o r c e s  

e x e r t e d  o n  t h e  w e d g e  t o  b e  t r a n s m i t t e d  t o  

t h e  g a u g e s .  A l t h o u g h  t h e  p r o t e c t i v e  a n g l e s  

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

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

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

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

g a u g e  i s  l o c a t e d .

T h e  8 . . .  1 0  c a b l e s  r e a c h i n g  t h e  t o p  o f  t h e  p i l e  

( 2 0  o n  p i l e  n o .  2 0 4 )  w e r e  p l u g g e d  i n t o  c o n n e c t -

» 0.0

F i g .  2 .  S c h e m e  o f  i n s t r u m e n t a t i o n .

1536



4/ B/ 5

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

u n i t .  T h e  f i v e  a m p l i f i e r s  a v a i l a b l e  e f f e c t i v e l y  

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

t o  f i v e ,  a l t h o u g h  a  s i x t h  g a u g e  c o u l d  a l s o  

b e  m o n i t o r e d  b y  a l t e r n a t i o n .  T h e  c o n n e c t i o n  

s c h e m e  i s  t o  b e  s e e n  i n  F i g .  2 .  T w o  o f  t h e  

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

t o  r e c o r d  t h e  P D A  f o r c e  a n d  v e l o c i t y  s i g n a l s ,  

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

r e c o r d i n g .

P I L E - D R I V I N G  E Q U I P M E N T

T h e  d r i v i n g  o f  s t e e l  p i p e  p i l e s  7 6 2  mm i n  

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

a n d  p i l e  h e l m e t ,  w h i l e  t h e  l e n g t h  o f  t h e  p i l e s ,  

2 0  m ,  a n d  t h e  o r d e r  i n  w h i c h  t h e y  w e r e  t o  

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

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

t h e  b a s e  m a c h i n e  w a s  s u f f i c i e n t l y  h e a v y  t o  

g u a r a n t e e  s t a b i l i t y  ( F i g .  3 a ) .

s u r r o u n d i n g  t h i s .  T h e  e l a s t i c  p a r t  w a s  3 7 0  

mm h i g h  a n d  s q u a r e  i n  c r o s s - s e c t i o n  ( 4 5 0 x 4 ' 5 0  

m m ) .  T h e  g r a i n  o f  t h e  a z o b e  w o o d  r a n  i n  a  

v e r t i c a l  d i r e c t i o n .

I N I T I A L  S T R E S S  WAVE

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

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

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

s h o r t  p e a k  s t r e s s e s ,  e v e n  o n e s  i n  e x c e s s  o f  

t h e  s t a t i c  y i e l d  p o i n t .  W i t h o u t  t h e  h e l m e t ,  

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

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

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

c o n c e r n e d .  T h e  f o r m  o f  t h e  s t r e s s  w a v e  c a n  

b e  a d a p t e d  b y  a  p i l e  h e l m e t  w i t h  s u i t a b l e  

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

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

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

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

e q u a t i o n ,  ( B r e d e n b e r g ,  1 9 8 2 )

Fj_ ( t  ) =  Z - v e
-  m t

( 1 )

w h e r e ,

m

t

i m p a c t  f o r c e

AE. p i l e  i m p e d a n c e ,
c

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

e l a s t i c  m o d u l u s  o f  p i l e

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

t h e  p i l e ,  =  h a m m e r  v e l o c i t y  i n

t h i s  c a s e ,

m a s s  o f  t h e  h a m m e r ,

t i m e .

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

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

t h e  w a v e  n e v e r  r e a c h e s  i t s  t h e o r e t i c a l  p e a k .

T h e  p i l e s  s t u d i e d  h e r e  w e r e  d r i v e n  u s i n g  a  

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

o f  8 5 9 2  M N / m ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  5 4 %  o f  t h e  

r i g i d i t y  o f  a n  e q u a l  l e n g t h  o f  p i l e  ( 3 7 0  m m ) ,  

i . e .  t h e  p i l e  h e l m e t  w a s  f a i r l y  r i g i d .  T h e  

m a s s  o f  t h e  h a m m e r  w a s  8 0 0 0  k g  a n d  i t s  l e g t h  

3 . 0  m .

T h e  i n i t i a l  s t r e s s  w a v e  ( F i g .  4 )  w a s  m e a s u r e d  

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

t i p  w a s  s t i l l  o n l y  a t  a  d e p t h  o f  3 . 5  m .  T h e  

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

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

F i g .  3 a )  D r i v i n g  o f  t h e  p i p e  p i l e  w a l l  a n d  

3 b )  t h e  8 0  k N  h y d r a u l i c  d r o p  h a m m e r ,  

J u n t t a n .

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

o n  a n  e x c a v a t o r  c h a s s i s  b y  S a v o n v a r v i  O y  e m p l o y 

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

t h i s  p u r p o s e  ( F i g .  3 b ) ,  t h e  t w o  p a r a l l e l  l i f t i n g  

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

a  f r e q u e n c y  o f  6 0 . . . 7 0  b l o w s  p e r  m i n u t e  w i t h  

a  8 0  k N  h a m m e r  a t  a  d r o p  h e i g h t  o f  0 . 5  m .  T h e  

m a x i m u m  d r o p  h e i g h t  a t t a i n a b l e  w a s  0 . 8  m .  

T h e  h e i g h t  o f  t h e  r i g  w a s  3 8  m a n d  t h e  t o t a l  

w e i g h t  o f  t h e  e q u i p m e n t  s o m e t h i n g  o v e r  1 0 0 0  

k N .

T h e  p i l e  h e l m e t  c o n s i s t e d  o f  1 0 0  mm t h i c k  

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

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

F i g .  4 .  F o r c e  a n d  v e l o c i t y  o f  t h e  h e a d  o f  

p i l e  2 0 4  a s  f u n c t i o n s  o f  t i m e  a t  

t h e  b e g i n n i n g  o f  d r i v i n g .
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a l o n e  c o u l d  b e  e x a m i n e d  d u r i n g  a  t i m e  o f  

2^.  ■ T h e  w a v e  d i m i n i s h e d  e x p o n e n t i a l l y  i n  t h e  

m a n n e r  g i v e n  b v  e q u a t i o n .

- 1 4 4 . 5 t
F i ( t )  =  Z - v e  ( 2 )

I t s  r i s e  t i m e  i s  0 . 6  m s  a n d  t h e  s t r a i n  v e l o c i t y  

b r o u g h t  a b o u t  b y  t h e  w a v e  f r o n t  e =  0 . 8 8

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

f r o m  t h e  e q u a t i o n

x  =  c ■ c  ( 3 )

i n  w h i c h  c  =  w a v e  v e l o c i t y  = 5 1 3 9  m / s .  T h i s  

g i v e s  a n  a c c e l e r a t i o n  o f  4 5 0 0  m / s ^ ,  o r  4 6 0

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

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

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

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

T h e  m a x i m u m  m e a s u r e d  s t r e s s e s  v a r i e d  i n  t h e  

r a n g e  1 0 5 . . . 1 6 3  N / m m ^  w i t h  d r o p  h e i g h t s  o f

0 . 5 . . . 0 . 7 5  m ( T a b l e  2 )  .

T a b l e  2 .  C a l c u l a t e d  a n d  m e a s u r e d  m a x i m u m  d r i v i n g  

s t r e s s e s  ( M P a )

P i l e  n o .
d r o p m a x . i m p . s t r e s s : m a x .  m e a s u r e d  s t r e s s e s

h e i g h t  (m); c a l c . m e a s . a t  p i l e  h e a d : a t  d i f f . l e v e l s

25 0 , 5 121 8 3 121

27
II " 118 140

29
II II

8 0 105 -

29 0 , 8 156 114 13 8
95 @

20 4 0 , 5 121 137 137 14 6  ©
II

0 , 7 5 151 163 16 3 1 6 0  d )

211 0 , 7 1 4 5 1 40 14 0 1 4 8  ©  ©

A b o u t  6 0 . . .  7 5 %  o f  t h e  k i n e t i c  e n e r g y  o f  t h e  

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

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

i n  d r o p  h e i g h t .  F i g u r e s  o f  a r o u n d  9 0% h a v e  

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

h a m m e r  w i t h o u t  p i l e  h e l m e t  i n  l a b o r a t o r y  e x p e r i 

m e n t s  ( B r e d e n b e r g  1 9 8 2 ) .

R E F L E C T I O N  O F  S T R E S S  WAVES

N o  s t r o n g  r e f l e c t e d  c o m p r e s s i o n  w a v e s  a r e  

c r e a t e d  p r o v i d e d  t h a t  t h e  d y n a m i c  s k i n  r e s i s t 

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

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

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

w a v e  a n d  t h e  r e f l e c t e d  w a v e s  d o e s  n o t  e x c e e d  

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

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

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

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

a t  e a c h  p o i n t  b y  ( F i s c h e r ,  1 9 8 4 ) :

F i <  j + 1  =  F i , j “ j j > ( 4 )

i n  w h i c h  F j ^ j  =  a m p l i t u d e  o f  w a v e  w h i c h  h a s  p a s 

s e d  p o i n t  j ,

R j  =  s k i n  r e s i s t a n c e  a t  p o i n t  j .

T h e  c o m p r e s s i o n  w a v e  Fr  =  S j  i s  r e f l e c t e d  

u p w a r d s  a t  p o i n t  j ,  w h e r e a s  i f  R  > 2  F j ,  t h e  

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

a  c o m p r e s s i o n  w a v e ,  s u m m i n g  w i t h  t h e  i n c o m i n g

w a v e s .  I f  t h e  s k i n  f r i c t i o n s  c a u s e d  b y  t h e  

u p w a r d  a n d  d o w n w a r d - m o v i n g  s t r e s s  w a v e s  a r e  

e q u a l ,  a  r e s i d u a l  c o m p r e s s i v e  f o r c e  ^  r e m a i n s  

b e t w e e n  t w o  c o n s e c u t i v e  f r i c t i o n  p o i n t s  i n  

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

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

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

T h e  s o i l  m o d e l  i s  a s s u m e d  h e r e  t o  b e  a  r i g i d -  

p l a s t i c  o n e .

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

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

t h e  h e a d  o f  a  p i l e .  T h e  CAPWAP p r o g r a m  ( G o b l e  

e t  a l . ,  1 9 7 5 ) ,  w h i c h  e m p l o y s  o n e - d i m e n s i o n a l  

w a v e  e q u a t i o n ,  e n a b l e s  o n e  t o  c a l c u l a t e  t h e  

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

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

s e s  a t  a n y  g i v e n  p o i n t  o n  t h e  p i l e .  T h e  p r o g r a m  

u s e s  p a r a m e t e r s  s u p p l i e d  b y  t h e  u s e r  t o g e t h e r  

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

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

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

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

CAPWAP a n a l y s e s  w e r e  p e r f o r m e d  o n  t h e  l a s t  

b l o w s  a p p l i e d  t o  6  p i l e s .  T h e  s k i n  r e s i s t a n c e  

d i s t r i b u t i o n s  f o r  p i l e s  n o s .  2 5 ,  2 9  a n d  3 3  

a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g .  5 a  a n d  f o r  p i l e s  n o s .  

2 0 4  a n d  2 1 1 ,  s i t u a t e d  a b o u t  1 5 0  m a w a y ,  i n  

F i g .  5 b .  T h e  f r i c t i o n  i n  p i l e s  2 5  a n d  2 9  i s  

s e e n  t o  b e  c o n c e n t r a t e d  i n  a n  a r e a  a b o u t  4 . . .  7 

m f r o m  t h e  t i p ,  t h e  s t r o n g e s t  s k i n  f r i c t i o n  

o f  p i l e  3 3  b e i n g  n o t e d  1 . . . 5  m f r o m  t h e  t i p .  

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

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

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

3 . . . 6  m f r o m  t h e  t i p .

F i g .  5 .  S k i n  f r i c t i o n  d u r i n g  d r i v i n g  c a l c u l a t e d  

b y  CA P W AP  a )  p i l e s  2 5 ,  2 9 a n d  3 3 

b )  p i l e s  2 0 4  a n d  2 1 1 .

F o r c e  a n d  v e l o c i t y  c u r v e s  f o r  p i l e  n o .  2 5  

a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g .  6 a ,  i n  w h i c h  t h e  f o r c e  

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

w a v e  w i t h  i t s  p e a k  5 . 2  m s  a f t e r  t h a t  o f  t h e  

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

c o n c e n t r a t i o n  i s  g i v e n  b y  t h e  e q u a t i o n

x  =  c - t r c a x  ,  ( 5 )

2

i n  w h i c h  x  =  d i s t a n c e  o f  s k i n  f r i c t i o n  c o n c e n 

t r a t i o n  f r o m  m e a s u r e m e n t  p o i n t ,  

t m a x  =  t i m e  d i f f e r e n t i a l  b e t w e e n  p e a k s  

i n  t h e  i n i t i a l  a n d  r e f l e c t e d  

w a v e s .

T h e  c a l c u l a t e d  s k i n  f r i c t i o n  i n  p i l e  2 5  i s  

g r e a t e s t  1 3 . 4  m b e l o w  t h e  m e a s u r e m e n t  p o i n t ,

i . e .  3 . 8  m f r o m  t h e  t i p  o f  t h e  p i l e ,  a  r e s u l t  

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

F i g .  5 a ,  w h i c h  s h o w s  t h e  s k i n  f r i c t i o n  t o  

b e  c o n c e n t r a t e d  a p p r o x .  2  m u p p e r .
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F i g .  6 . F o r c e - t i m e  a n d  v e l o c i t y - t i m e  c u r v e s  

o f  t h e  h e a d  o f  a )  p i l e  2 5  a t  f i n a l  

p e n e t r a t i o n  b )  p i l e  2 9  1 , 0  m a b o v e  

f i n a l  p e n e t r a t i o n .

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

o n  p i l e  2 9  r e a c h e d  t h e i r  m a x i m u m  a f t e r  a  p a u s e  

o f  1% d a y s .  T h i s  s t r e s s  w a s  o n l y  1 0 %  g r e a t e r  

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

i n  F i g .  6 b ,  w h i c h  d e p i c t s  t h e  f i r s t  b l o w  a f t e r  

t h e  i n t e r v a l .  I n  t h i s  c a s e  t h e  CAPWAP a n a l y s i s  

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

h i g h e r .

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

n o .  2 0 4  s h o w s  a  l o c a l  m i n i m u m  v a l u e  s o m e  t i m e  

a f t e r  t h e  p e a k  i n  t h e  i n i t i a l  w a v e  ( F i g .  7 a ) .  

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

b e  a  t e n s i o n  w a v e  w i t h  a  s i m u l t a n e o u s  i n c r e a s e  

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

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

p i l e  a r e  r e l a t i v e l y  s m a l l  d u r i n g  t h e  0 . . . 2 L  . T h e  

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

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

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

2 0 4  a n d  a t  t h e  l e v e l s  1 . . . 4  a r e  d e p i c t e d  i n  

s e c t i o n s  b . . . e  o f  F i g .  7 ,  o n  w h i c h  t h e  c o r r e s 

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

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

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

r e l a t i v e l y  w e l l  a t  l e v e l  4 ,  b u t  a t  l e v e l s

2 a n d  3 t h e  m e a s u r e d  w a v e  a m p l i t u d e s  a r e  6 0% 

g r e a t e r  t h a n  t h e  c a l c u l a t e d  o n e s .  T h e  o v e r a l l  

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

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

e a r l i e r  n o t i c e d  a t  l e v e l s  2 ,  3 a n d  4 t h a n  

i s  g i v e n  b y  C A P W A P ,  w h i l e  t h e  i n c o m i n g  c o m 

p r e s s i o n  a n d  t e n s i o n  w a v e s  a t  l e v e l  1  a r e  

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

a p p r o x .  0 . 2  m s ,  b e i n g  s h o r t e r  t h a n  t h e  r i s e  

t i m e  o f  t h e  c o m p r e s s i o n  w a v e ,  s o  t h a t  t h e  

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

t e n s i o n  w a v e  i s  r o u g h l y  7 0 . . . 8 0 %  o f  t h a t  o f  

t h e  c o m p r e s s i o n  w a v e .

T h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  c a l c u l a t e d  a n d  m e a s 

u r e d  s t r e s s e s  m a y  b e  c a u s e d  b y  r e s i d u a l  s t r e s s e s ,  

w h i c h  w e r e  h i g h e s t  n e a r  t h e  t i p  o f  p i l e  2 0 4 ,  T h e  

m a x .  r e s i d u a l  s t r e s s  w a s  a p p r o x .  1 0 0  N / m m  i n  

t e n s i o n ,  m e a s u r e d  5 h o u r s  a f t e r  p i l e  d r i v i n g  h a d  

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

s t r e s s  w a s  1 4 0  N / m m 2  i n  p i l e  2 9 .

B E A R I N G  C A P A C I T Y

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

b y  t h e  C a s e  m e t h o d  m a y  b e  r e g a r d e d  a s  b e i n g  

m o s t  r e l i a b l e  i n  n o n c o h e s i v e  s o i l s .  T h u s  t h e

. ©

“ ©

F i g .  7 .  M e a s u r e d  a n d  c a l c u l a t e d  f o r c e - t i m e  

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

2 0 4  a t  t h e  l a s t  b l o w .

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

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

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

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

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

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

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

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

b y  m e a n s  o f  CAPWAP a n a l y s i s  f o r  6  p i l e s ,  t h e  

r e s u l t s  v a r y i n g  i n  t h e  r a n g e  2 . 7 . . .  3 . 2  MN,  

c o r r e s p o n d i n g  t o  C a s e  d a m p i n g  c o n s t a n t s  o f  

0 . 4 0 . . . 0 . 5 5 .  B y  t h i s  s t a g e  t h e  t i p  o f  t h e  

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

a  d a m p i n g  c o n s t a n t  o f  0 . 1 5  i s  r e c o m m e n d e d .  

T h e  v a l u e  f o r  t h e  c l a y e y  s i l t  i s  m u c h  h i g h e r ,

0 . 5 5  o n  a v e r a g e .  T h e  q u a k e  p a r a m e t e r  w a s  0 . 1 7  

. . . 0 . 2 3  c m  f o r  p i l e  n o .  2 0 4  a n d  o t h e r w i s e  

c o n s i s t e n t l y  0 . 2 0  c m .

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

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

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

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

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

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

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

I n  a  d e n s e  s a n d  l a y e r  a  p l u g  c a n  d e v e l o p  e v e n  

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

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

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

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

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

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

a c c o r d i n g  t o  t h e  m e t h o d  u s e d  ( T a b l e  3 ) ,  ( " V e i -  

l e d n i n g  v e d  p e l e f u n d a m e n t e r i n g " , 1 9 7 3 ;  M e y e r h o f ,  

1 9 7 6 ;  P o u l o s ,  D a v i s ,  1 9 8 0 )  a n d  t h e  d e g r e e  

o f  p l u g g i n g  w i t h i n  t h e  r a n g e  1 . 8 . . .  3 . 4  MN.  

T h e  e x t e r n a l  a n d  i n t e r n a l  s k i n  r e s i s t a n c e s  

a r e  a s s u m e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n s  t o  b e  e q u a l .  T h e  

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

b e t w e e n  4 . . . 8  mm.

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

t o  t h r e e  c a l c u l a t i o n  m e t h o d s ,  C a s e  a n d  CAPWAP. 

( L ow e r  l i m i t  w i t h o u t  a n d  u p p e r  w i t h  p l u g . )

CALC. METHOD

P i l e  No .

25 29 204 211

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

P o u l o s  ( 1 9 8 0 )  

V e i l e d n i n g . . ( 1 9 7 3 )  

C a s e ,  J c  = 0 . 4 5  

CAPWAP

2 . 0 . . . 3 . 1

3 . 3

2 . 1 . . . 2 . 8

3 . 4  

3 . 0

2 . 0 . . . 3 . 1

3 . 3

2 . 1 . . . 2 . 8

4 . 3  

3 . 0

2 . 3 . . . 3 . 3  

3 . 4

2 . 2 . . . 2 . 6

3 . 0

3 . 0

2 . 3 . . . 3 . 3  

3 . 4

1 . 8 . . . 2 . 3

2 . 7

2 . 8

T h e  d y n a m i c a l l y  d e t e r m i n e d  u l t i m a t e  b e a r i n g  

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

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

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

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

i n  t h e  d y n a m i c  p r o b i n g  t e s t s  ( F i g .  8 ) ,  a l t h o u g h  

t h e  CAPWAP a n a l y s i s  d o e s  s h o w  a n y  - e v i d e n c e  

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

C ONCLU S I O N S

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

n e d  b y  CAPWAP a n a l y s i s ,  w e r e  i n  t h e  r a n g e

2 . 7 . . . 3 . 2  MN,  c o r r e s p o n d i n g  t o  d a m p i n g  c o n s t a n t s  

o f  J c  =  0 . 4 0 . . . 0 . 5 5  i n  t h e  C a s e  m e t h o d .  A l l  

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

0 . 2  MN.

20 40 60 80 100 120 140 

BLOWS /0 .2 m

F i g .  8 . D y n a m i c  p r o b i n g  t h r o u g h  p i l e  2 0 6  

i n  c o m p a r i s o n  w i t h  a  p r o b i n g  5 m 

a w a y .

i n  t h e  p i l e  a  6 0 %  i n c r e a s e  i s  t o o  l a r g e  w h e n  

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

T h e  h i g h e s t  s t r e s s e s  o b s e r v e d  i n  t h i s  r e s e a r c h  

w e r e  n e v e r t h e l e s s  v e r y  m u c h  s m a l l e r  t h a n  t h e  

m a x i m u m  p e r m i t t e d  v a l u e s .

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

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

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

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

ACKNOWL EDGEME NTS

T h e  a b o v e  v a l u e s  w e r e  a b o u t  3 5  % g r e a t e r  t h a n  

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

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

r e s i s t a n c e .  I t  c a n  b e  e x p e c t e d  t h a t  t h e  b e a r i n g  

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

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

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

u s i n g  t h e  CAPWAP p r o g r a m ,  w a s  w i t h  o n e  e x c e p t i o n  

c o n c e n t r a t e d  i n  t h e  c l a y e y  s i l t  h o r i z o n  3 . . .  7 

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

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

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

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

d e p t h s .

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

o f  t h e  s o i l  i n s i d e  t h e  p i p e  p i l e  a b o u t  0 . 5  

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

p a r t l y  a s  r e p r e s e n t i n g  a  s o i l  p l u g ,  b u t  a t  

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

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

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

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

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

p r e s s u r e .

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

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

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

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

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

b y  t h e  CAPWAP p r o g r a m ,  h o w e v e r ,  e x c e e d i n g  

t h e m  b y  a s  m u c h  a s  5 0 . . . 6 0 % .  W h e n  - o n l y  PDA 

m e a s u r e m e n t s  a r e  u s e d  t o  m o n i t o r  s t r e s s e s

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

L t d  ( T h e  f i n n i s h  s t a t e  o w n e d  s t e e l  c o m p a n y )  

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

O u l u  a n d  b y  t h e  c o n t r a c t o r s ,  Y I T  L t d  a n d  OMP 

L t d .  S t r u c t u r a l  d e s i g n  o f  t h e  q u a y  w a s  m a d e  

b y  V o i m a r a k e n n e  L t d  a n d  g e o t e c h n i c a l  d e s i g n  

b y  P S V  L t d .

R E F E R E N C E S

G o b l e ,  G . G . ,  G a r l a n d  L i k i n s  J r . ,  R a u s c h e , F .

( 1 9 7 5 ) .  B e a r i n g  c a p a c i t y  o f  p i l e s  f r o m  d y 

n a m i c  m e a s u r e m e n t s .  F i n a l  r e p o r t ,  D e p t .  o f  

C i v i l  E n g i n e e r i n g ,  C a s e  W e s t e r n  R e s e r v e  

U n i v e r s i t y ,  O h i o .

F i s c h e r ,  H . C .  ( 1 9 8 4 ) .  S t r e s s  w a v e  t h e o r y  f o r  

p i l e  d r i v i n g  a p p l i c a t i o n s ,  l e c t u r e .  S e c o n d  

I n t .  C o n f .  o n  t h e  A p p l i c a t i o n  o f  S t r e s s w a v e  

T h e o r y  o n  P i l e s ,  S t o c k h o l m ,  p p .  4 3 - 4 6 .

B r e d e n b e r g ,  H .  ( 1 9 8 2 ) .  D y n a m i c  t e s t  l o a d i n g  o f  

p o i n t  b e a r i n g  p i l e s .  D o c t o r  t h e s i s ,  R o y a l  

I n s t i t u t e  o f  T e c h n o l o g y ,  D e p t ,  o f  S o i l  a n d  

R o c k  M e c h . , S t o c k h o l m ,  p p .  5 6 - 8 0 , 2 5 0 - 2 6 2 .

" V e i l e d n i n g  v e d  p e l e f u n d a m e n t e r i n g " . R u l e s  f o r  

P i l e  F o u n d a t i o n  ( 1 9 7 3 ) .  T h e  N o r w e g i a n  P i l e  

C o m m i t t e e .  O s l o ,  p p .  2 5 - 3 3 .

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

t l e m e n t  o f  p i l e  f o u n d a t i o n s .  A S C E  J .  G e o -  

t e c h .  D i v .  v o l  1 0 2 ,  G T 3 ,  p p .  1 9 9 - 2 1 7 .

P o u l o s ,  H . G . ,  D a v i s ,  E . H .  ( 1 9 8 0 ) .  P i l e  f o u n d a 

t i o n  a n a l y s i s  a n d  d e s i g n .  J .  W i l e y  & S o n s ,  

N e w  Y o r k ,  p p .  1 8 - 3 0 .
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