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S Y N O P S IS  A n  e x p e r i e n c e  w i t h  d y n a m i c a l l y  t e s t e d  p i l e s  i s  p r e s e n t e d .  C a s e  m e t h o d  r e s u l t s  f r o m  f i e l d  e l e c t r o n i c  a n a l y z e r  

a n d  CA PW A P a n a l y s i s  a c c u r a t e l y  p r e d i c t e d  t h e  u l t i m a t e  l o a d  s t a t i c  c a p a c i t y .

IN TRO D U C TIO N

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

w e s t  c o a s t  o f  M e x i c o . I t  i s  l o c a t e d  n e a r  a  l a r g e  d e p o s i t  

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

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

t h e  B a l s a s  R i v e r .

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

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

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

a b o u t  2 5 4 6  d r i v e n  p i l e s  a n d  h u n d r e d s  o f  c a s t e d  p i e r s  w e r e  

n e e d e d .

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

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

s t a n d a r d  p e n e t r a t i o n  t e s t s  p r o d u c e d  e r r a t i c  r e s u l t s .  E x ­

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

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

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

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

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

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

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

t i m e  s e v e r a l  e a r t h q u a k e s  h a v e  o c c u r e d  i n c l u d i n g  o n e  o f  6 . 5  

m a g n i t u d e  ( R i c h t e r  s c a l e ) .

S O I L  C O N D IT IO N

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

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

p e a t ,  s i l t  a n d  c l a y  w e r e  f o u n d  u p  t o  3 0  m d e e p . So m e  o f  

t h e s e s o i l s  w e r e  v e r y  s o f t .  H o w e v e r , a  t h i c k  s t r a t a  o f  v e r y  

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

a l w a y s  d e t e c t e d  f r o m  3 0  m u p  t o  1 0 0  m d e p t h .

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

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

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

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

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

W h i l s t  i n  t h e  d e e p  h a r d  s i l t y  c l a y s ,  t h e  D e n i s o n  a n d  P i t c h e r  

s a m p l e r s  w e r e  u s e d . N e v e r t h e l e s s ,  a  b e t t e r  q u a l i t y  s a m p l e  

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

( r e f .  1 ) .

T h e  f i r s t  s t a g e  o f  t h e  s t e e l  m i l l  r e q u i r e d  2 5 4 6  d r i v e n  

p i l e s  o f  7 t o  1 4  m l o n g  w i t h  s q u a r e  s e c t i o n s  4 0 ,  4 5  a n d  

5 0  cm  s i d e .  T h e  p i l e s  w e r e  d r i v e n  u s i n g  p r i m a r i l y  t h e  

D ELM A G D - 3 0  h a m m e r . A  D - 2 2  w a s  a l s o  u s e d  o n  so m e  p i l e s .

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

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

w o r k i n g  a t  o n e  t i m e .  D r i v i n g  i n  t h e  g r a v e l  w a s  v e r y  h a r d  

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

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

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

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

ly.

D YN A M IC D ET ER M IN A T IO N  O F P I L E  C A P A C I T Y

T h e  C a s e  M e t h o d  w a s  f i r s t  d e v e l o p e d  i n  1 9 6 5  i n  a r e s e a r c h  

p r o j e c t  a t  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  i n  C l e v e l a n d ,  

O h i o , U SA . T h e  m e t h o d  u s e s  e l e c t r o n i c  m e a s u r e m e n t s  t a k e n  

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

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

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

m . T h e  r e s i s t a n c e  f o r c e  o f  t h e  s o i l  u s i n g  N e w t o n ' s  La w  

c a l c u l a t e d  a s

R = F ( t )  -  m a ( t )  ( 1 )

w h e r e  F a n d  a  a r e  f u n c t i o n s  o f  t i m e  ( r e f .  2 ) .

F u r t h e r  s t u d i e s  i n c l u d i n g  l o n g e r  p i l e s  ( m o r e  t h a n  6 0  f e e t )  

sh o w e d  t h a t  t h e  p i l e  e l a s t i c i t y  c o u l d  n o t ,  i n  q e n e r a l . b e  

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

t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n  w a s  d e r i v e d  ( > e f .  3 ) .

R = 1 / 2  | F ( t x ) +  F ( t 2 ) 1 + ^ 1  v ( t , )  -  v ( 1 2 ) | ( 2 )

w e r e  t 2 = t !  +  2 L / c  a n d  t ]  i s  a s e l e c t e d  t i m e  d u r i n g  t h e  

b l o w ; L  i s  t h e  p i l e  l e n g t h ;  v ,  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  p i l e  

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

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

a  s t a t i c ,  S ,  a n d  a  d y n a m i c  c o m p o n e n t , D , so

R =  Rs  +  D ( 3 )

FO U N D A TIO N  D ES IG N  T h e  " d a m p i n g  f o r c e " ,  D , i s  o b t a i n e d  a p p r o x i m a t e l y  a s

B a s e d  o n  g e o t e c h n i c a l  i n f o r m a t i o n ,  p r o p e r  p i l e  d e p t h  w a s  D =  J  v

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

b e  o v e r  s o f t  l a y e r s .  A s  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  o f  g r a n u l a r  m a ­

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

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

8 2 9
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w h e r e  J  i s  a  d a m p in g  c o n s t a n t  d e p e n d e n t  o n  s o i l  t y p e  a n d  

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

t n i S r y  ( r e f .  4 )  t h a t  t h e  p i l e  t o e  v e l o c i t y  c a n  b e  c a l c u l a t ­

e d  a s

v  = 2 v  
t o e  t o p

L_

m e
(5)

w h e r e  vf  i s  t h e  p i l e  t o p  v e l o c i t y  a t  t i m e  t ] .  I t  s h o u l d  

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

p i l e  t o p  i s  m a x im u m  ( t i m e  o f  i m p a c t ) .  .1 i s  u s e d  i n  d i m e n -  

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

E q u a t i o n  5  i s  a p p r o x i m a t e l y  c o r r e c t  f o r  t h e  f i r s t  2 L / c  

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

t h e  t o e .  T h e  s t a t i c  s o i l  r e s i s t a n c e ,  F L ,  i s  t h e n  o b t a i n e d  

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

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

b e c o m e s

R S “  R '  j c
1 2 F ( t ,  ) (6)

w h e r e  j  i s  t h e  d i m e n s i o n l e s s  f o r m  o f  J .  I n  e q u a t i o n  ( 6 )  

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

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

r e a c t i o n  c o n s i s t s  o f  a  s t a t i c  ( e l a s t o p l a s t i c )  a n d  a  d y n a m i c  

( l i n e a r  d a m p in g )  c o m p o n e n t . I n  t h i s  w a y  t h e  s o i l  m o d e l  h a s  

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

v i s c o s i t y ) .

2 ST  

Acc.

PDA

CD
E 3

T

TR

o y o

I

ST Strain transducer

Acc. Accelerometer

PDA Pile driving onalyzer

TR Tape recorder (Analog,

4 -channel)

M iC.

Scope

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

O v e r  1 0 0  s t a t i c  t e s t  p i l e s  a r e  a v a i l a b l e  w h e r e  t h e  n e c e s ­

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

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

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

p r e d i c t i o n s  i s  sh o w n  i n  F i n .  1 .

F i g .  1 C o r r e l a t i o n  b e t w e e n  S t a t i c  a n d  D y n a m i c a l l y  

D e t e r m i n e d  C a p a c i t i e s

T h e  P i l e  D r i v i n g  A n a l y z e r  p r o v i d e s  t h e  s i g n a l  c o n d i t i o n i n g  

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

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

F i g u r e  2  sh o w s  a  s c h e m a t i c  o f  t h e  e n t i r e  e l e c t r o n i c  s y s t e m , 

i n c l u d i n g  a n  a n a l o g  m a g n e t i c  t a p e  r e c o r d e r .

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

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

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

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

c l o s e d  f o r m  o r  i n  a  s o - c a l l e d  w a v e  a n a l y s i s  p r o c e d u r e ,  i .  

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

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

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

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

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

T h e  d y n a m i c  a n a l y s i s  k n o w n  a s  CA PW A P ( r e f  3 )  i s  p e r f o r m e d  

a f t e r  t h e  p r o c e d u r e  t h a t  w a s  i n t r o d u c e d  b y  S m i t h  ( r e f  5 ) .  

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

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

u n k n o w n  s o i l  p a r a m e t e r s  a s  e m b e d d e d  p i l e  e l e m e n t s .  F i r s t ,  

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

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

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

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

s o i l  r e s i s t a n c e  f o r c e s ,  b u t  a l s o  t h e  comput ed p i l e  t o p  

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

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

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

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

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

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

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

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

CA PW A P a n a l y s i s  a r e  t h u s  t h e  m a g n i t u d e  a n d  l o c a t i o n  a l o n g  

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

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

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

TESTING P ILE  PROGRAM

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

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

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

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

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

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

t i o n  p r o g r a m  w a s  s t a r t e d ,  2 5  s e r v i c e  p i l e s  w e r e  d y n a m i c a l l y  

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

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

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

d y n a m i c  m e t h o d .

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

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

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

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

t e s t  a r e  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  I .  O n  t h e  e n t i r e  s i t e  t h e  

t e s t e d  p i l e s  r a n g e d  i n  s t r e n g t h  f r o m  1 2 7  t o n s  t o  4 6 6  t o n s .  

E v e n  i n  a  s i n g l e  l o c a t i o n  s u c h  a s  t h e  C o n t i n u o u s  C a s t i n g  

a r e a  t h e  s t r e n g t h  r a n g e d  f r o m  2 5 4  t o n  t o  4 6 6  t o n s .  A l l  

p i l e s  sh o w e d  a  l a r g e  f a c t o r  o f  s a f e t y  t o  f a i l u r e .

8 3 0
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TABLE I

Pile Test Results

B l o w  C o u n t s

P i l e B e g i n  'o f P r e d i c t i o n

N u m b e r L o c a t i o n T y p e En d  o f  D r i v i n g R e s t r i k e T o n s

4 4 M a t e r i a l  H a n d l i n g P 2 0 / 1 0 CM . 3 7 2

P A - 2 8 C o a l  S t o r a g e R 1 6 / 1 0 CM - 3 4 5

1 2 8 P e l  l e t P 3 1 / 1 0 CM - 3 0 5

1 1 1 P e l l e t  C o k e  P l a n t P 8 1 / 1 0 CM 6 8 / 1 0 CM 4 1 8

3 7 3 B u n k e r s  A r e a  C o k e  P l a n t P 4 3 1 / 1 0 CM 5 3 / 1 CM 4 2 6

7 W - B IS L o r r y  G a r a g e  C o k e  P l a n t P 3 5 / 1 0 CM 3 1 / 1 CM 3 9 0

3NW Q u e n c h in g  T o w e r P 3 3 / 1 0 CM 3 6 / 3 CM 3 8 2

C o k e  P l a n t P - 2 2

2 Q u e n c h in g  T o w e r R 1 5 / 2 CM 1 2 / 2 CM 2 5 2

1 6 3 - B I S P o w e r  P l a n t F 3 1 / 1 0 CM 1 7 / 5 CM 3 1 4

3 2 9 P o w e r  P l a n t R 2 8 / 1 0 CM 1 7 / 5 CM 1 9 6

1 7 2 P o w e r  P l a n t R 6 / 1 0 CM 1 9 / 1 0 CM 127

3 1 S B . O . F . P 2 1 / 1 0 CM - 1 8 6

3 2 S B . O . F . P 2 5 / 1 0 CM - 1 8 2

1 7 5 B . O . F . P 4 8 / 1 0 CM 1 7 / 1 CM 3 8 2

1 6 S B . O . F . P 4 0 / 1 0 CM 2 0 / 1 CM 3 7 7

IS C o n t i n u o u s  C a s t i n g P 4 0 / 1 0 CM 2 0 / 1 CM 2 5 4

P I  - 5 5 C o n t i n u o u s  C a s t i n g P 6 9 / 1 0 CM 3 0 / 1 CM 4 3 1

4 7 4 C o n t i n u o u s  C a s t i n g P 2 6 / 1 0 CM - 2 5 4

P 0 - 1 0 6 - C C o n t i n u o u s  C a s t i n g P 3 2 / 1 0 CM 5 / 1 CM 3 2 6

P 1 0 -  1 1 8 C o n t i n u o u s  C a s t i n g P 4 9 / 1 0 CM 1 0 / 1 CM 4 6 6

P 3  -  3 2 2 C o n t i n u o u s  C a s t i n g P 3 7 / 1 0 CM 1 1 / 1 CM 4 2 6

P0  -  3 4 8 C o n t i n u o u s  C a s t i n g P 4 9 / 1 0 CM 2 0 / 1 CM 3 0 8

PO -  4 3 9 C o n t i n u o u s  C a s t i n g P 6 2 / 1 0 CM 2 2 / 1 CM 4 7 5  p

P6  -  3 5 5 C o n t i n u o u s  C a s t i n g R 3 3 / 1 0 CM 5 / 1 CM 2 4 5

8 R o l l i n g  M i l l P 6 2 / 1 0 CM - 3 3 5  R

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

P 6 - 3 5 5  i n  t h e  C o n t i n u o u s  C a s t i n g  a r e a .  I t  w a s  c h o s e n  

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

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

T h e  l o a d  t e s t  s e t u p  u s e d  h a d  a  c a p a c i t y  o f  5 0 0  t o n s  a n d  

t h e  p i l e  w a s  l o a d e d  t o  t h a t  l e v e l  i n  s i x  c y c l e s .  A  t o t a l  

p i l e  t o p  d i s p l a c e m e n t  o f  1 1 0  mm w a s  a c h i e v e d .  T h e  l o a d  

t e s t  r e s u l t s  a r e  sh o w n  i n  F i g .  3 . I n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  

t h e  C a s e  M e t h o d  t h e  c o n s t a n t  j  w a s  s e l e c t e d  t o  g i v e  a 

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

D a v i s s o n  p r o c e d u r e  ( r e f  6 )  f o r  e v a l u a t i o n  o f  t h e  t e s t .  I n  

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

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

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

A  = 3 . 8  +  0 .0 0 8 3 D  ( 7 )

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

( i n  t h i s  c a s e  D = 4 5 0 )  a n d  a l l  u n i t s  a r e  m i l l i m e t e r s .  T h e  

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

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

c a p a c i t y  o f  2 5 3  t o n s  i s  o b t a i n e d .  T h i s  i s  i n  e x c e l l e n t  

a g r e e m e n t  w i t h  t h e  d y n a m i c a l l y  o b t a i n e d  v a l u e  o f  2 4 5  t o n s .  

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

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

t e s t .

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

v a l u e s  o f  c a p a c i t y  w o u l d  b e  o b t a i n e d .  T h e  D a v i s s o n  d e f i n i ­

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

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

T h e  CA PW A P a n a l y s i s  w a s  a l s o  p e r f o r m e d  o n  s e v e r a l  p i l e s  t o  

i n c r e a s e  c o n f i d e n c e  i n  t h e  C a s e  M e t h o d  p r e d i c t i o n s .  A g r e e ­

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

t h e  a n a l y z e d  c a s e s .

Fi g.  3 St at i c Load Test  wi t h Davi sson Capaci t y Det er mi nat i on
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CONCLUSIONS

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

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

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

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

o n e  o f  £ . 5  m a g n i t u d e  ( R i c h t e r  s c a l e ) .
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