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Compaction by blasting in offshore harbour construction

Com pactage par explosif dans la construction d'un port en mer
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S Y N O P S I S  T h e  D a o e r  g i v e s  a  d e s c r i p t i o n  a n d  t h e  r e s u l t s  o f  i n  s i t u  d e n s i f i c a t i o n  t e s t s  b y

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

t i o n  a t  Z e e b r u g g e  o n  t h e  B e l g i a n  c o a s t .  U s e  w a s  m a d e  o f  b u r i e d  c h a r g e s  l o w e r e d  i n t o  t h e  s e a -  

b o t t o m  f r o m  a  s m a l l  d r i l l i n g  p l a t f o r m .

I N T R O D U C T I O N

S i n c e  1 9 7  6 a  n e w  o u t e r  h a r b o u r  i s  u n d e r  c o n s t r u c 

t i o n  a t  Z e e b r u g g e  o n  t h e  B e l g i a n  c o a s t  ( F i g . l ) .  

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

s e a  c o n d i t i o n s  o f  t h e  N o r t h  S e a  b y  b r e a k w a t e r s  

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

f o u n d a t i o n .  O v e r  l a r g e  l e n g t h s  o f  t h e  b r e a k w a 

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

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

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

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

t i o n  w a s  e v a l u a t e d  b y  m e a n s  o f  C P T  t e s t s  p e r f o r 

m e d  f r o m  s m a l l  j a c k - u p  p l a t f o r m s .  I n  a s  f a r  a s  

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

s u l t s  o f  t h e  C P T  t e s t s ,  w e r e  n o t  f u l f i l l e d ,  d e e p  

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

o u t  b y  l o w e r i n g  v i b r a t i n g  p r o b e s  f r o m  a  j a c k - u p  

p l a t f o r m  i n t o  t h e  g r o u n d  ( D e  W o l f  e t  a l . ,  1 9 8 3 ) .

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

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

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

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

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

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

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

t u r e s  w a s  d e s c r i b e d  b y  L y m a n  ( 1 9 4 2 ) ,  K u m m e n e j e  

a n d  E i d e  ( 1 9 6 1 ) ,  H a l l  ( 1 9 6 2 ) ,  W i l d  a n d  H a s l a m  

( 1 9 6 2 ) ,  P r u g h  ( 1 9 6 3 ) ,  e t  a l . .  H o w e v e r  t h e  m o s t  

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

b y  I v a n o v  ( 1 9 6 7 ,  t r a n s l a t e d  t o  E n g l i s h  i n  1 9 7 2 )  

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

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

n u m e r o u s  p r o j e c t s .  D e s p i t e  t h e  e c o n o m i c  a t t r a c 

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

v e s  ( M i t c h e l l ,  1 9 7 0 )  v e r y  l i t t l e  d a t a  o n  t h e  s u b 

j e c t  h a v e  b e e n  p u b l i s h e d  i n  t h e  t e c h n i c a l  l i t e 

r a t u r e  i n  r e c e n t  y e a r s  ( K l o h n  e t  a l . ,  1 9 8 1  ; 

P i l o t  e t  a l . ,  1 9 8 1 ) .

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

t i o n  u s i n g  e x p l o s i v e s  a r e  s i t u a t e d  o n  l a n d .  O n l y  

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

c a t i o n  ( I v a n o v ,  1 9 6 7  ;  D e m b i c k i  e t  a l . ,  1 9 8 0 )  

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

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

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

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

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

f r o m  a  s m a l l  d r i l l i n g  p l a t f o r m .

COMPACTED AREA o 500m

F i g . l  -  L a y - o u t  o f  t h e  n e w  o u t e r  h a r b o u r  a t  

Z e e b r u g g e .

EN V I R O N M E N T A L  C O N D I T I O N S

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

z o n e s  A  a n d  B  ( F i g . l )  o f  t h e  n o r t h  w e s t e r n  b r e a k 

w a t e r ,  s o m e  3  t o  3 . 5  k m  o u t s i d e  t h e  s e a w a l l .  I n  

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

t o  t h e  l e v e l  Z -  6 . 0  a n d  c o v e r e d  w i t h  g r a v e l  u p  

t o  t h e  l e v e l  Z -  5 . 0 .  I n  z o n e  B  t h e  s a n d  w a s  

d u m p e d  u p  t o  t h e  l e v e l  Z -  9 . 0  a n d  c o v e r e d  w i t h  

g r a v e l  u p  t o  t h e  l e v e l  Z -  8 . 0 .

I n  t h e  h a r b o u r  a r e a  M L W S i s  s i t u a t e d  a t  t h e  l e v e l  

Z +  0 . 3 2 ,  a n d  M H W S a t  t h e  l e v e l  Z +  4 . 6 2 ,  t h u s  

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

1 2 . 5  m  o v e r  t h e  t e s t  a r e a s .

A t  t h e  t i m e  o f  t h e  t e s t s  t h e  s i g n i f i c a n t  w a v e  

h e i g h t  a m o u n t e d  t o  a b o u t  2 m ,  a n d  t h e  m e a n  w a t e r  

c u r r e n t  a t  m e a n  t i d e  w a s  1 . 3 4  m / s  i n c r e a s i n g  u p  

t o  1.6  m / s  a t  h i g h  t i d e  i n  t h e  a r e a  o f  t h e  n o r t h  

w e s t e r n  b r e a k w a t e r .
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D u e  t o  t h e  n a t u r e  o f  t h e  s e a - b o t t o m  t h e  w a t e r  i s  

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

t h e  w a t e r  i s  n i l .

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

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

c l a y s ,  a  3 . 5  m  ( z o n e  B )  t o  6 m  ( z o n e  A )  t h i c k  

s a n d  l a y e r  w a s  r e a l i z e d  b y  d u m p i n g  s e a  s a n d  i n  

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

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

p e d  g r a v e l  l a y e r .

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

d u m p e d  s a n d  i n  t h e  t e s t  a r e a s  i s  g i v e n  i n  F i g . 2 .

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

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

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

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

i n s t a n c e  F i g s .  4 a n d  1 1 ) .

T h e  u n d e r l y i n g  n a t u r a l  s o i l  i n  z o n e  A  ( F i g . 4 )  w a s  

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

w i t h  v a r y i n g  t h i c k n e s s  u p  t o  a b o u t  2  t o  3 m  a t  a  

d e p t h  o f  a b o u t  11 m  u n d e r n e a t h  t h e  s e a - b o t t o m .

I n  z o n e  B  ( F i g . 1 1 )  t h e  u n d e r l y i n g  n a t u r a l  s o i l  

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

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

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

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

s o i l  l a y e r s .  H o w e v e r ,  a  m o r e  d e t a i l e d  i n v e s t i g a 

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

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

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

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

g r o u n d  i n  z < ne B ,  a n d  w h i c h  w e r e  n o t  d i s t i n g u i s 

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

F i g . 2  a l s o  s o m e  g r a i n  s i z e  d i s t r i b u t i o n  c u r v e s  

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

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

c l a y  l e n s e s  o n  t h e  g r a i n  s i z e  d i s t r i b u t i o n .
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F i g . 2 -  G r a i n  s i z e  d i s t r i b u t i o n  c u r v e s  o f  t h e  d u m 

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

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

I n  F i g . 2  a l s o  t h e  r a n g e  o f  s o i l  g r a i n  s i z e s  s u i 

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

a c c o r d i n g  t o  M i t c h e l l  ( 1 9 7 0 )  a l s o  b y  b l a s t i n g ,  i s  

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

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

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

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

b y  b l a s t i n g .  H o w e v e r ,  t h e  g r a i n  s i z e  d i s t r i b u 

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

i n  t h e  s u i t a b l e  r a n g e .

D E S I G N  O F  T H E  B L A S T I N G  PR O G R A M

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

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

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

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

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

t o  a b o u t  1 4  m  i n  z o n e  A  a n d  a b o u t  1 1 m  i n  z o n e  B .

A s  s u g g e s t e d  b y  I v a n o v  ( 1 9 0 0 )  f o r  c o n s i d e r a b l e  

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

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

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

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

I v a n o v  ( 1 9 6 7  ; 1 9 8 0 )  p r e s e n t s  e m p i r i c a l  r e l a t i o n 

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

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

b l a s t  h o l e s  b a s e d  o n  e x t e n s i v e  f i e l d  a n d  l a b o 

r a t o r y  t e s t  d a t a .  H o w e v e r ,  n o  c l e a r  i n f o r m a t i o n  

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

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

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

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

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

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

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

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

F o r  t h e  l o w e r  c h a r g e  i n  a  b l a s t  h o l e ,  a b o u t  t h e  

s am e  s i z e  a s  f o r  t h e  u p p e r  c h a r g e  w a s  c h o s e n .  T h e  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

d e t o n a t e d  s i m u l t a n e o u s l y  ( H a l l ,  1 9 6 2  ;  P r u g h ,

1 9 6 3  ; M i t c h e l l ,  1 9 7 0 ) .  F o r  t h e  t i m e  i n t e r v a l  

b e t w e e n  s u c c e s s i v e  b l a s t s  a t  l e a s t  4 h o u r s  w a s  

c h o s e n  a s  s u g g e s t e d  b y  s e v e r a l  a u t h o r s  ( H a l l ,

1 9 6 2  ; d e  G r o o t  a n d  B a k k e r ,  1 9 7 1 ) .

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

g e s .  S t a g e  1 w a s  a  t e s t  s t a g e  a n d  c o n s i s t e d  o f  a  

g r i d  o f  2 5  b l a s t  h o l e s  o v e r  a n  a r e a  a p p r o x i m a t e 

l y  1 5 4  0  m e t e r s  s q u a r e  t o  c o n f i r m  : t h e  s i z e  a n d  

d e p t h  o f  t h e  c h a r g e s ,  t h e  ¡ j r i d  s p a c i n g ,  t h e  a -  

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

m e t h o d  i n  t h e  g i v e n  o f f s h o r e  c o n d i t i o n s .

T h e  S t a g e  1 t e s t  b l a s t i n g  p r o g r a m  c o n f i r m e d  t h a t  

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

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

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

t h e  S t a g e  2  b l a s t i n g  p r o g r a m  w h i c h  w a s  t h e  p r o 

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

S E T U P  O F  C H A R G ES 

E x p l o s i v e

A  h i g h  e x p l o s i v e  " B l a s t o g e l "  w i t h  a  d e n s i t y  o f  

1 . 4  k g / d m 3 ,  p r i m a r i l y  c o m p o s e d  o f  n i t r o g l y c e r i n e  

( 5 0 - 6 0  %)  a n d  c o n t a i n i n g  n o  a m m o n i u m  n i t r a t e  w a s  

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

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

o n e  m o n t h .  B l a s t o g e l  h a s  a n  e q u i v a l e n c e  f a c t o r  o f  

1 . 0 9 1 5  w i t h  r e g a r d  t o  T N T .  B l a s t o g e l  w a s  d e l i v e 

r e d  i n  c y l i n d r i c a l  b l o c k s  0  8 5  m m  o f  5 k g  m a s s .

1 6 8 8
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A s  t h e  e l e c t r i c a l  f i r i n g  s y s t e m  a n d  t h e  u s e  o f  

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

b l a s t i n g ,  t h e  n o n  e l e c t r i c a l  f i r i n g  s y s t e m  N O N EL  

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

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

a c c i d e n t a l  p u l l .

C h a r g e s

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

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

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

g i v e n  i n  F i g .  3 .

C i r c u i t

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

t w o  d e t o n a t o r s  N O N EL  w i t h  s u i t a b l e  d e l a y .  T h e  

f o u r  N O N EL  t u b e s  o f  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  c h a r g e s  

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

t h e  w a t e r l e v e l  w i t h  t h e  N O N EL  t u b e s  o f  t h e  c h a r 

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

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

p l e d  t o  t h e  b u n d l e  o f  N O N EL  t u b e s  a n d  w a s  d e t o 

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

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

Fi r i ng syst em

U NONEL_______
det onat i ng wr es

Q 20

i /

c-

i \

o
J

•

in

\ ' /

” X '

QÛb H - \

- cor d

- t ape

- cover ( gl ued and scr ewed)

âP.W.C. t ube

- expl osi ve BLAST06EL

-f i l l i ng ( l i ght  wei ght  pel l et s 

and f i ne gr avel  )

’^per f or at i ons in P. V. C. t ube

- expl osi ve BLASTOGEL

I bottom of borehole

sand-

CROSS SECTI ON o

wat er  j et  pi pe
0■ =173 m m : 0;  = 141 mm 

o i

P. V. C.  t ube
GJ=106mm;  (ZJ- = 100mm

NONEL det onat i ng wi r e

expl osi ve BLASTOGEL 0  =85 mm

F i g . 3  -  P r e f a b r i c a t e d  c o u p l e  o f  c h a r g e s  i n  z o n e  A .

S T A G E  1 T E S T  B L A S T I N G  PR O G R A M

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

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

b r e a k w a t e r  ( z o n e  A  i n  F i g . l ) .

T h e  t o t a l  t e s t  a r e a  o f  8 1  x  3 8  m 2 w a s  d i v i d e d  

i n t o  t w o  s q u a r e s  o f  4 0 . 5  x  3 8  m 2 ,  t h e  f i r s t  o n e  

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

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

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

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

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

t i n g  p a r a m e t e r s .

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

t a i n e d  f r o m  C P T  t e s t s .  F i g . 4 s h o w s  a  t y p i c a l  

s u b s o i l  p r o f i l e  a t  t h e  S t a g e  1 t e s t  s i t e .

2
cone r esi st ance qc i n MN/ m

F i g . 4 T y p i c a l  C P T  t e s t  i n  z o n e  A  b e f o r e  b l a s 

t i n g  .

T h e  l a y - o u t  f o r  t h e  S t a g e  1 b l a s t i n g  t e s t  p r o g r a m  

i s  s h o w n  i n  F i g . 5 .  I t  c o n t a i n s  2 5  b l a s t  h o l e s  i n  

a  s q u a r e  g r i d  o f  7 . 5  m  s i d e ,  d i v i d e d  i n  4 s u c c e s 

s i v e  b l a s t  s e r i e s  a s  i n d i c a t e d  i n  F i g . 5 .  I t  w a s  

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

r i e s  a f t e r  b l a s t i n g  t h e  f o r e g o i n g  s e r i e s .

I 3 / 6 / . S 3

- 0 -0.30 pm

9 / 6

7.30am

3 / 6

OJOpm

9 / 6

7 »am

5 / 6 1 6 / 6

500 pm

230pm
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700am

-€>-
3 / 6

030 pm

11/6

7.00am

¿.30 pm

1 3 /6

200 pm

, 11/ 6

200 pm

7 / 6

¿00 pm

. 11/ 6
B ® — SM5

7.00 am

7 / 6  

i OO pm. pm

SEQUENCE OF EXPLOSI ONS- < £ -  f i r s t  s e r i e s  

Q  s e c o n d  s e r i e s  

j t y  t h i r d  s e r i e s

C P T  t e s i

F i g . 5  -  L a y - o u t  f o r  t h e  S t a g e  1 b l a s t i n g  t e s t  

p r o g r a m .

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

5  m  a n d  1 2  m  b e l o w  t h e  s e a - b o t t o m  i n  1 7 3  mm d i a 

m e t e r  h o l e s .

I n  b l a s t  s e r i e s  1 a n d  2  a n  u p p e r  c h a r g e  o f  5 . 5  k g  

o f  B l a s t o g e l  a n d  a  l o w e r  c h a r g e  o f  6 . 0  k g  o f  B l a s -  

t o g e l  w e r e  u s e d .  I n  s e r i e s  3  a n d  4 b o t h  u p p e r  a n d

1689
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l o w e r  c h a r g e s  w e r e  i n c r e a s e d  w i t h  0 . 5  k g  o f  

B l a s t o g e l  t o  t a k e  i n t o  a c c o u n t  a n  i n c r e a s e  i n  

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

I n  t h e  S t a g e  1 b l a s t i n g  p r o g r a m  t w o  j e t t i n g  r i g s  

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

c h a r g e  h o l e s . T h e  w a t e r  j e t  p i p e  s e r v e d  a l s o  a s  a  

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

w a s  p l a c e d .  E a c h  c h a r g e ,  p r e p a r e d  o n  t h e  d e c k  o f  

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

s i n g  b y  i t s  o w n  w e i g h t  d o w n  t o  t h e  b o t t o m  o f  t h e  

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

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

B l a s t  s e r i e s  1 c o n s i s t e d  o f  9  b l a s t  h o l e s  t o  b e  

j o i n t l y  d e t o n a t e d .  H o w e v e r ,  a l r e a d y  a f t e r  e x e c u 

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

s i b l e  t o  k e e p  t h e  i n s t a l l e d  N O N EL  t u b e s  i n t a c t  

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

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

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

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

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

i n d i c a t e d  i n  F i g . 5 .

I n  t h e  S t a g e  1 t e s t  t h e  t o t a l  s o i l  v o l u m e  o f

4 0 . 5  x  3 8  x  1 4  =  2 1 . 5 4 6  m 3  w a s  i m p r o v e d  b y  d e 

t o n a t i n g  2 9 7 . 5  k g  o f  B l a s t o g e l ,  o r  1 3 . 8  g  o f  

B l a s t o g e l  p e r  m 3  o f  s o i l .

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

o f  t h e  s e a - b o t t o m  a f t e r  e a c h  b l a s t  s e r i e s .  H o w 

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

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

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

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

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

N o  p o r e  p r e s s u r e  r e a d i n g s  w e r e  m a d e .  O b s e r v a 

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

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

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

p r o v e m e n t  a f t e r  b l a s t i n g  a  n u m b e r  o f  C P T  t e s t s  

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

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

S T A G E  1 B L A S T I N G  R E S U L T S

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

5  C P T  t e s t s  ( p r e f i x  SM )  w a s  p e r f o r m e d .  A t  d i f f e 

r e n t  i n t e r m e d i a t e  s t a g e s  a  t o t a l  o f  4 C P T  t e s t s  

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

t i o n s  a  s e r i e s  o f  5  C P T  t e s t s  ( p r e f i x  S )  w a s  p e r 

f o r m e d .  T h e  l o c a t i o n s  o f  a l l  C P T  t e s t s  SM  a n d  S 

i n  t h e  t e s t  a r e a  a r e  g i v e n  i n  F i g . 5 .

T h e  v i r g i n  C P T  t e s t s  SM  s h o w e d  c o m p a r a b l e  r e 

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

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

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

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

r e p r e s e n t e d  i n  F i g .  6 w i t h  t h e  b o t t o m  o f  t h e  

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

T h e  C P T  t e s t s  S I  t o  S 5  a r e  p e r f o r m e d  f r o m  t h e  

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

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

r e s u l t s  a r e  c o m p a r e d  i n  F i g s .  7  a n d  8 . I n  F i g . 7 

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

f o u r  t e s t s  S I ,  S 2 ,  S4  a n d  S 5  a r e  c o m p a r e d  w i t h  

t h e  r e s u l t s  o f  t h e  n e a r b y  v i r g i n  t e s t s  SM  4 a n d  

SM  5 .  I n  F i g . 8 t h e  m a x i m u m  a n d  m i n i m u m  c o n e  r e 

s i s t a n c e s  o f  a l l  t e s t s  S I  t o  S 5  a r e  c o m p a r e d

cone resi st ance qc in MN/ m
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F i g . 6 -  B o u n d a r i e s  o f  m i n i m u m  a n d  m a x i m u m  c o n e  

r e s i s t a n c e s  m e a s u r e d  i n  5  C P T  t e s t s  i n  

z o n e  A  b e f o r e  b l a s t i n g .

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

a l l  v i r g i n  t e s t s  SM  1 t o  SM  5 .

F r o m  F i g . 8 i t  c a n  b e  s t a t e d  t h a t  i n  t h e  d u m p e d  

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

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

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

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

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

t h e  v i r g i n  t e s t s .  F r o m  F i g . 7  i t  c a n  b e  s t a t e d  

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

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

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

t e s t s  S M 4  a n d  SM  5 ,  b u t  t h a t  t h e  m a x i m u m  c o n e  r e 

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

cone resi st ance qc i n MN/ m̂

F i g . 7  -  C o m p a r i s o n  b e t w e e n  m i n i m u m  a n d  m a x i m u m  

c o n e  r e s i s t a n c e s  o f  C P T  t e s t s  S I ,  S 2 ,

S4  a n d  S5  a f t e r  b l a s t i n g ,  a n d  C P T  t e s t s  

SM 4  a n d  SM 5  b e f o r e  b l a s t i n g .

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

s o i l  l a ' y e r s  t h e  m a x i m u m  c o n e  r e s i s t a n c e s  a f t e r  

b l a s t i n g  a r e  i n  t h e  s a m e  r a n g e  a s  t h e  m a x i m u m  

c o n e  r e s i s t a n c e s  o f  t h e  v i r g i n  t e s t s .  T h e  m i n i 

m u m  c o n e  r e s i s t a n c e s  a f t e r  b l a s t i n g  h o w e v e r ,  a r e
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c o n e  r e s i s t a n c e  q c  i n  M N /m ^

F i g .8 -  C o m p a r i s o n  b e t w e e n  m i n .  a n d  m a x .  c o n e  r e 

s i s t a n c e s  o f  t e s t s  S I  t o  S5  a f t e r  b l a s 

t i n g ,  a n d  m i n .  a n d  m a x .  c o n e  r e s i s t a n c e s  

o f  t e s t s  S M I  t o  SM 5  b e f o r e  b l a s t i n g .

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

SM 4  r e a c h e d  o n l y  a  f e w  m e t r e s  i n t o  t h e  n a t u r a l  

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

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

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

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

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

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

r e s u l t s  o f  t h e  C P T  t e s t s  a f t e r  b l a s t i n g

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

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

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

o b t a i n e d  b y  b l a s t i n g  ;

-  T h e  r e s u l t s  o f  a n  i n t e r m e d i a t e  C P T  t e s t  p e r f o r 

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

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

q u e f i e d  z o n e  w a s  c r e a t e d  a r o u n d  t h e  b l a s t  h o l e  ;

-  I n t e r m e d i a t e  C P T  t e s t s  i n d i c a t e d  t h a t  e v e n  

w i t h i n  a  p e r i o d  o f  a t  l e a s t  1 8  h o u r s  a f t e r  d e 

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

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

c l a y  l e n s e s .  C o n t r o l  t e s t s  t h u s  h a v e  t o  b e  p e r 

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

-  T h e  r e s u l t s  o f  C P T  t e s t s  S I  t o  S5  p e r f o r m e d  

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

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

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

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

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

c l a y  l e n s e s  ;

-  I n  g e n e r a l  a  m o r e  h o m o g e n e o u s  c o n e  r e s i s t a n c e  

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

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

o f  t e s t s  S 2  i n  F i g . 9  a n d  SM 5  i n  F i g . 4 ) .

S T A G E  2  B L A S T I N G  PR O G R A M

T h e  s t a g e  2 b l a s t i n g  p r o g r a m  w a s  c a r r i e d  o u t  i n  

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

n o r t h  w e s t e r n  b r e a k w a t e r  ( z o n e  B  i n  F i g . l )  h a v i n g  

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

f i c a t i o n  b y  b l a s t i n g .  T h e  j a c k - u p  p l a t f o r m  w a s  

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

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

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

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

d i s t a n c e s  o f  7 . 5 m a n d  t h e  e x p l o s i v e  c h a r g e s  a r e  

p l a c e d  a t  d e p t h s  o f  4 . 5 m a n d  9 . 0  m  b e l o w  t h e  s e a -

c o n e  r e s i s t a n c e  q c  i n  M N / r r /

F i g . 9  -  R e s u l t s  o f  C P T  t e s t  S2  i n  z o n e  A  a f t e r  

b l a s t i n g .

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

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

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

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

p r i n c i p l e  o f  t h e  a r r a n g e m e n t  f o r  S t a g e  2  b l a s t i n g  

i s  s h o w n  i n  F i g . 1 0 .  I n  a  f i r s t  p a s s  o f  t h e  p l a t 

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

i + 1, . . .  a r e  d e t o n a t e d  c o n s e c u t i v e l y  ;  t h e  c h a r g e s  

o f  t r i a n g l e s  j  — 1,  j , j  +  1, ___  a r e  d e t o n a t e d  c o n s e c u 

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

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

4 . 0  k g  B l a s t o g e l  a n d  a  l o w e r  c h a r g e  o f  5 . 0  k g  o f  

B l a s t o g e l  w e r e  u s e d .  I n  t h e  s e c o n d  p a s s  b o t h  u p 

p e r  a n d  l o w e r  c h a r g e s  w e r e  i n c r e a s e d  w i t h  0 . 5  k g  

o f  B l a s t o g e l .  A f t e r  a l l  c h a r g e s  o f  o n e  l a n e  w e r e  

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

l a n e .  I n  t h i s  w a y  t h e  s a m e  v o l u m e  o f  s o i l  w a s  i n 

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

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

a n d  s e v e n  d a y s  a  w e e k  a  t o t a l  s u r f a c e  a r e a  o f  

a b o u t  1 4  0 0 0  m 2 w a s  c o m p a c t e d  o v e r  a  p e r i o d  o f  

f i f t e e n  d a y s .  C o m p a c t i o n  w a s  c a r r i e d  o u t  o v e r  a  

t h i c k n e s s  o f  l a y e r  o f  a b o u t  1 1 m  u s i n g  a b o u t  

1 5 . 3  g  o f  B l a s t o g e l  p e r  m 3  o f  s o i l .  I n  t h e  c o m 

p a c t e d  a r e a  2 4 2  b o r i n g s  w i t h  a  t o t a l  l e n g t h  o f  

2180 m  w e r e  c a r r i e d  o u t  i n  w a t e r  d e p t h s  v a r y i n g  

b e t w e e n  a b o u t  8 . 5  m  a n d  1 2 . 5 m .  2 3 0 0  k g  o f  e x p l o 

s i v e s  w e r e  d e t o n a t e d .

N o  c o r e  p r e s s u r e  r e a d i n g s  w e r e  m a d e  a n d  n o  s e t 

t l e m e n t s  w e r e  m e a s u r e d .

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

t i n g  w a s  e v a l u a t e d  b y  p e r f o r m i n g  a  n u m b e r  o f  C P T  

t e s t s  f r o m  t h e  j a c k - u p  p l a t f o r m .

S T A G E  2 B L A S T I N G  R E S U L T S

B e f o r e  s t a r t i n g  t h e  b l a s t  p r o g r a m ,  t w o  C P T  t e s t s  

D 6 2  a n d  D 6 3 ,  s h o w n  i n  F i g . 1 1 ,  a r e  p e r f o r m e d .

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

o v e r  a n  a r e a  o f  1 3 . 6 1 2  m 2 , 4 C P T  t e s t s  n u m b e r e d  

S 1 0  t o  S1 3  a r e  p e r f o r m e d .  I n  F i g . 1 2  t h e  b o u n d a 

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

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

t h e  t w o  v i r g i n  t e s t s  D 6 2  a n d  D 6 3 .  T h e  t e s t s  a f t e r  

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

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

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

r e d  v a l u e s  a r e  s o m e w h a t  h i g h e r  a f t e r  b l a s t i n g .
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F i g . 1 0 -  P r i n c i p l e  o f  

a r r a n g e m e n t  

f o r  S t a g e  2 

b l a s t i n g .

F i g . 1 1  -  C P T  t e s t s  D 6 2  a n d  D 6 3  i n  

z o n e  B  b e f o r e  b l a s t i n g .

F i g . l 2 - M i n .  a n d  m a x .  q  v a l u e s  o f

t e s t s  S 1 0  t o  S 1 3 c a f t e r  b l a s t i n g  

w i t h  t e s t s  D 6 2  a n d  D 6 3  b e f o r e  

b l a s t i n g .

H o w e v e r ,  a b o v e  t h e  l e v e l  o f  t h e  l o w e r  c h a r g e ,  

t h e  m i n i m u m  c o n e  r e s i s t a n c e s  i n  t h e  t e s t s  S 1 0  t o  

S 1 3  a f t e r  b l a s t i n g  a r e  o f  t h e  s a m e  m a g n i t u d e  a s  

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

D 6 2  a n d  D 6 3 .  A s  t h e  r e c e d i n g  p e a k s  i n  t h e  C P T  

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

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

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

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

f i c a t i o n  b y  b l a s t i n g .

C O N C L U S I O N S

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

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

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

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

t h e  g i v e n  o f f s h o r e  c o n d i t i o n s .

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

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

t e c h n i q u e .

A l t h o u g h  d a t a  a r e  a v a i l a b l e  ( I v a n o v  1 9 6 7  ;  1 9 8 0 )  

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

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

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

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

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

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

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

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

h o l e  s p a c i n g  r e q u i r e d .

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

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

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

h a s  t o  b e  g a t h e r e d .

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

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

a l t h o u g h  a  m e a n  c o n e  r e s i s t a n c e  o f  1 5  M N / m '  w a s  

d e m a n d e d  b y  t h e  O w n e r .

T h e  b l a s t i n g  t e c h n i q u e  h a s  b e e n  e c o n o m i c a l l y  

c o m p e t i t i v e  w i t h  t h e  c o m p a c t i o n  t e c h n i q u e  b y  

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

a t  Z e e b r u g g e .

R E F E R E N C E S

d e  G r o o t ,  W . ,  a n d  B a k k e r ,  J . G .  ( 1 9 7 1 ) .  A n  i n v e s 

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

( i n  D u t c h ) .  L G M - m e d e d e l i n g e n  ( 1 4 ) ,  3 ,  6 5 - 8 9 .

D e m b i c k i ,  E . ,  K i s i e l o w a ,  N . ,  N o w a k o w s k i ,  H . ,  a n d  

O s i e c i m s k i ,  R .  ( 1 9 8 0 ) .  C o m p a c t a g e  d e s  f o n d s  

m a r i n s  s a b l e u x  à  l ' e x p l o s i f .  P r o c .  I n t .

C o n f .  o n  C o m p a c t i o n ,  1 ,  3 0 1 - 3 0 5 ,  P a r i s .

D e  W o l f ,  P . ,  C a r p e n t i e r ,  R . ,  A l l a e r t ,  J . ,  a n d  

D e  R o u c k ,  J . ,  ( 1 9 8 3 ) .  G r o u n d  i m p r o v e m e n t  

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

b o u r  a t  Z e e b r u g g e ,  B e l g i u m ,  P r o c .  8t h  

E C S M F E , 2 ,  8 2 7 - 8 3 2 ,  H e l s i n k i .

H a l l ,  C . E .  ( 1 9 6 2 ) .  C o m p a c t i n g  a  d a m  f o u n d a t i o n  
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