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SYNOPSI S t h e  s i t e  o f  a  s t e a m p o we r  p l a n t  i n  t h e  s o u t h e r n  p a r t  o f  Ta i wa n ,  t h e  t o p  6 m

o f  t h e  s u b s o i l  i s  a  l o o s e  f i n e  s a n d  d e p o s i t  wh i c h  h a s  h i g h  l i q u e f a c t i o n  p o t e n t i a l .  S i n c e  t h e  

p o we r  p l a n t  i s  l o c a t e d  i n  a  s e i s m i c  a c t i v e  z o n e ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  i mp r o v e  t h e  s u b s o i l  c o n d i t i o n  

b y  d e n s i f i c a t i o n .  Co mp a c t i o n  s a n d  p i l e s  o f  45 cm d i a m e t e r ,  7 . 5  m l o n g  p l a c e d  a t  1 . 8  m c e n t e r  t o  
c e n t e r  s p a c i n g  i n  a  t r i a n g u l a r  p a t t e r n  d i s t r i b u t i o n  we r e  u s e d .  Th e  a r e a  b e i n g  i m p r o v e d  i n  t h e  

f i r s t  s t a g e  o f  c o n s t r u c t i o n  i s  3 , 5 0 0  s q  m. Fo r  t h e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  

i m p r o v e m e n t ,  s o i l  s a mp l i n g '  a n d  St a n d a r d  P e n e t r a t i o n  Te s t s  we r e  p e r f o r m e d  a t  r a n d o m l o c a t i o n s  b o t h  

p r i o r  t o  a n d  a f t e r  t h e  i m p r o v e m e n t .  Th e  t e s t  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  i mp r o v e me n t  i s  s u c c e s s f u l ,  

wi t h  100% s a m p l e s  g i v i n g  o v e r  t h e  r e q u i r e d  65% r e l a t i v e  d e n s i t y ,  a n d  92% s a m p l e s  wi t h  mo r e  t h a n  75% 

r e l a t i v e  d e n s i t y .  S t a n d a r d  P e n e t r a t i o n  Te s t s  we r e  f o u n d  t o  b e  a n  e f f e c t i v e  wa y  f o r  t h e  f i e l d  
c o n t r o l  wo r k .  Co r r e l a t i o n  b e t we e n  t h e  SPT v a l u e s  a n d  r e l a t i v e  d e n s i t y  wa s  e s t a b l i s h e d .

I NTRODUCTI ON

Th e  i s l a n d  o f  Ta i wa n  i s  l o c a t e d  i n  t h e  a c t i v e  

s e i s m i c  zo n e  o f  t h e  P a c i f i c  Oc e a n  a n d  h a s  
e x p e r i e n c e d  o v e r  t h o u s a n d  e a r t h q u a k e s  e v e r y  

y e a r .  Fo r  a n y  m a j o r  c o n s t r u c t i o n  p r o j e c t ,  t h e  

p o t e n t i a l  p r o b l e m  o f  s e i s m i c  e f f e c t  mu s t  b e  

c a r e f u l l y  e v a l u a t e d .  At  t h e  s i t e  o f  a  t h e r m a l  
p o we r  p l a n t  wh i c h  i s  u n d e r  c o n s t r u c t i o n  no w i n  

t h e  s o u t h - we s t e r n  p a r t  o f  Ta i wa n ,  t h e r e  e x i s t s  

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

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

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

(Wo o , Moh a n d  Ou ,  19 80 )  . I n  o r d e r  t o  a l l e v i a t e  

t h i s  p r o b l e m ,  s o me  i mp r o v e me n t  wo r k  h a d  t o  b e  

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

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

me n t  we r e  e v a l u a t e d .  Co mp a c t i o n  s a n d  p i l e  

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

wo r k  f o r  i t s  s i m p l i c i t y ,  l o c a l  a v a i l a b i l i t y ,  

a n d  l o we r  c o s t .

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

i mp r o v e me n t  wo r k ,  f i e l d  m o n i t o r i n g  i n c l u d i n g  

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

l a t e r a l  l o a d  t e s t s ,  wa s  c a r r i e d  o u t .  Th i s  

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

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

me n t  i n  t h e  a r e a  wh e r e  t h e  f i r s t  t wo  u n i t s  o f  

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

S I TE  AND S UBS OI L CONDI TI ONS

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

m a j o r  p a r t  o f  t h e  s i t e .

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

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

(1) S i l t y  Sa n d  La y e r  —  Fr o m t h e  g r o u n d  

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

3 m, t h e  s o i l  i s  a  l a y e r  o f  g r e y  s i l t y  

s a n d ,  l o o s e  t o  me di u m d e n s e  wi t h  
St a n d a r d  P e n e t r a t i o n  Re s i s t a n c e  (SPT)

N v a l u e s  v a r y i n g  f r o m 3 t o  1 6 .  Th e  

me a n  g r a i n  s i z e  ( D5 0 ) r a n g e s  f r o m 0 . 1 9  

t o  0 . 3 2  mm. Th e  a mo u n t  o f  f i n e s ,  i . e .  

m i n u s  No .  200 s i e v e ,  i s  a b o u t  1 2 %.  
Li q u e f a c t i o n  p o t e n t i a l  i s  f o u n d  t o  b e  

h i g h  i n  t h i s  l a y e r .

(2) S i l t y  Cl a y  La y e r  —  Un d e r l y i n g  t h e  

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

c l a y  o f  a b o u t  14 cm t h i c k .  Th e  s i l t y  

c l a y  i s  o f  v e r y  s o f t  c o n s i s t e n c y  wi t h  
Li q u i d i t y  I n d e x  o f  a b o u t  1 . 0  o r  l a r g e r .  

Th i n  l a y e r s  o f  s i l t y  s a n d  wi t h  v a r y i n g  

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

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

(3) S i l t y  Sa n d  La y e r  —  I m m e d i a t e l y  b e l o w 

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

s i l t y  s a n d  e x t e n d i n g  t o  t h e  b o t t o m o f  
b o r i n g ,  wh i c h  wa s  50 m b e l o w t h e  

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

s a n d  i s  o f  me d i u m d e n s e  t o  v e r y  d e n s e  

wi t h  N v a l u e s  v a r y i n g  f r o m 20 t o  80 a n d  

i n c r e a s i n g  wi t h  d e p t h .  Th e  D50  s i z e  

r a n g e s  f r o m 0 . 0 7 5  t o  0 . 1 8 0  mm, a n d  t h e  

f i n e s  c o n t e n t  i s  a b o u t  2 0 %.

Th e  p l a n t  s i t e  wh i c h  i s  a b o u t  1 s q  km i n  t o t a l  s i n c e  t h e  s i t e  i s  l o c a t e d  r i g h t  b e s i d e  t h e  s e a ,
a r e a  i s  s i t u a t e d  o n  a n  a l l u v i a l  b e a c h  p a r a l l e l  t h e  g r o u n d wa t e r  t a b l e  a s  m e a s u r e d  d u r i n g  t h e

t o  t h e  c o a s t l i n e .  Th e  t o p o g r a p h y  o f  t h e  s i t e  e x p l o r a t i o n  p e r i o d  was; a t  a b o u t  El  + 0 . 0 0  m t o
b e f o r e  c o n s t r u c t i o n  v a r i e d  f r o m El  + 5 . 5  cm t o  El  + 0 . 5 0  m.
El  + 0 . 3  cm a b o v e  me a n  s e a  l e v e l .  To  b r i n g  t h e  

s i t e  t o  t h e  r e q u i r e d  d e s i g n  e l e v a t i o n ,  a  4 m
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LI QUEF ACTI ON ANALYSES AND REMEDI AL MEASURES

As  d e s c r i b e d  b y  Wo o , Il oh a n d  Ou  (19  80) , 

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

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

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

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

d y n a m i c  c y c l i c  s o i l  t e s t i n g  r e s u l t s  a n d  e f f e c t i v e  
s t r e s s  mo d e l  a n a l y s i s .  Th e  r e s u l t s  o f  e v a l u a t i o n  

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

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

o f  f i l l  a r e  g e n e r a l l y  l o we r  t h a n  2 .  I n  v i e w o f  

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

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

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

d e c i d e d  t h a t  s ome  i mp r o v e me n t  wo r k  s h o u l d  be  

c a r r i e d  o u t  t o  r e d u c e  t h e  l i q u e f a c t i o n  p o t e n t i a l .  
I n  a d d i t i o n ,  t h e  h y d r a u l i c  f i l l  wo u l d  a l s o  b e  i n  

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

d e n s i f i c a t i o n .

Th e r e  a r e  ma ny  me t h o d s  wh i c h  c a n  b e  u s e d  f o r  

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

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

p r e l o a d i n g .  Ea c h  me t h o d  h a s  i t s  a d v a n t a g e s  a n d  
l i m i t a t i o n s ,  d e p e n d i n g  g r e a t l y  o n  t h e  s i t e  

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

c o m p a c t i o n  i s  a  r e l a t i v e l y  ne w me t h o d  (a l t h o u g h  

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

f e w c a s e  r e c o r d s  a r e  a v a i l a b l e .  P r e l o a d i n g  

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

o f  m a t e r i a l .  Th e s e  t wo  me t h o d s  we r e  t h e r e f o r e  

n o t  c o n s i d e r e d .  Ca r e f u l  c o m p a r i s o n  wa s  ma de  

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

i n  v i e w o f  t h e  s o i l  p r o p e r t i e s ,  t h i c k n e s s  o f  t h e  

s a n d  t o  b e  d e n s i f i e d ,  c o n s t r u c t i o n  t i me  r e q u i r e d ,  
l o c a l  c o n s t r u c t i o n  c a p a b i l i t y  a n d  c o s t .

Th e  p r i n c i p a l  c r i t e r i o n  o f  s o i l  i mp r o v e me n t  a t  

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

f i l l  t o  a  mi n i mu m r e l a t i v e  d e n s i t y  o f  65% wh i c h  

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

l i q u e f a c t i o n  o f  a b o u t  3 . 5  u n d e r  a  s e i s m i c  

a c c e l e r a t i o n  e q u i v a l e n t  t o  0 . 1 3  g (Wo o , Moh a n d  

Ou ,  1 9 8 0 )  .

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

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

s a n d  d e p o s i t  b e l o w wa t e r  t a b l e  wi t h  l e s s  t h a n  

20% f i n e  c o n t e n t  ( i . e .  m i n u s  U . S .  No .  200 s i e v e ) .  
I t  wa s  f o u n d  t h a t  t h e  s i l t y  s a n d  a t  t h e  s i t e  

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

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

o f  s o i l  c o n t a i n i n g  mo r e  t h a n  20% o f  f i n e s ,  f i n e  

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

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

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

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

F u r t h e r m o r e ,  a t  t h e  p r e s e n t  s i t e  t h e  d e p t h  o f  
d e n s i f i c a t i o n  i s  l e s s  t h a n  10 m. Du e  t o  t h e  

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

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

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

v i b r o f l o t a t i o n . On  t h e  b a s i s  o f  t h i s  e v a l u a t i o n ,  
c o m p a c t i o n  s a n d  p i l e s  we r e  a d o p t e d  f o r  d e n s i f i ­
c a t i o n  o f  t h e  i n  s i t u  s a n d  a s  w e l l  a s  t h e  

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

CONSTRUCTI ON MONI TORI NG

Ty p e s  o f  Mo n i t o r i n g  Te s t s

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

a r e a  f o r  t h e  u n i t s  1 a n d  2 o f  t h e  p o we r  

g e n e r a t i n g  u n i t s  wa s  d e n s i f i e d .  Th e  a r e a  

i n v o l v e d  i s  3 , 5 0 0  s q  m. Fo r  t h e  p u r p o s e  o f  

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

a  n u mb e r  o f  m o n i t o r i n g  t e s t s  wa s  c a r r i e d  o u t .  

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

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

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

I n  a d d i t i o n ,  p i e z o m e t e r  a n d  i n c l i n o m e t e r s  we r e  
i n s t a l l e d ,  i n  s i t u  b o r e h o ] e  l a t e r a l  l o a d  t e s t s  

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

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

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

S i n c e  t h e  m o n i t o r i n g  wo r k  p e r f o r m e d  i n  t h i s  

s t a g e  I  c o n s t r u c t i o n  wo u l d  b e  u s e d  a s  s t a n d a r d s  
f o r  l a t e r  c o n s t r u c t i o n ,  r e l a t i v e l y  l a r g e  n u mb e r  

o f  t e s t s  wa s  c a r r i e d  o u t .

Te s t s  Run  o f  Co m p a c t i o n  Sa n d  P i l e s

P r i o r  t o  t h e  f u l l  s c a l e  i mp r o v e me mt  wo r k ,  

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

p a t t e r n  a t  t h r e e  d i f f e r e n t  s p a c i n g s ,  i . e .  1 . 6  m, 
1 . 8  m a n d  2 . 0  m, we r e  t r i e d  a t  t h e  s i t e .  On  

t h e  b a s i s  o f  SPT r e s u l t s ,  p i l e s  o f  45 cm a t  1 . 8  

m s p a c i n g  a n d  7 . 5  m l o n g  we r e  u s e d .  Th e  s i z e  

o f  t h e  p i l e  a f t e r  i n s t a l l a t i o n  i s  a b o u t  70 cm 

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

Re l a t i v e  De n s i t y  Te s t s

ASTM D20 4 9  me t h o d  wa s  i n i t a l l y  u s e d  f o r  d e t e r ­

m i n i n g  t h e  ma xi mum a n d  mi n i mu m d e n s i t y .

Ho we v e r ,  i t  wa s  f o u n d  t h a t  t h e  v a l u e  o f  ma xi mum 

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

t h e  mo l d  s i z e .  Th e  ma xi mum d e n s i t y  wa s  f u r t h e r  

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

me t h o d  ASTM D1 5 7 7 .  I t  wa s  f o u n d  t h a t  f o r  t h e  

t o p  l a y e r  o f  s i l t y  s a n d  d e p o s i t  a t  t h e  s i t e ,  
t h e  a v e r a g e  ma xi mum d e n s i t y  i s  1 . 8 3  t / c m 3 , 

mi n i mu m d e n s i t y  i s  1 . 3 3  t / c m ^ , wi t h  a  s t a n d a r d  

d e v i a t i o n  o f  0 . 0 3  a n d  c o n f i d e n c e  l i m i t  o f  9 6 %.

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

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

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

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

me t h o d s  wa s  c o m p l e t e l y  s a t i s f a c t o r y  f o r  

o b t a i n i n g  g o o d  s a m p l e s .  Ho v ;e v e r  i t  wa s  f o u n d  

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

c o n s i s t e n t  a s  c o mp a r e  wi t h  t h e  SPT r e s u l t s .

R e l a t i o n s h i p  b e t we e n  SPT Va l u e  a n d  Re l a t i v e  
De n s i t y

S t a n d a r d  P e n e t r a t i o n  Te s t  i s  t h e  mo s t  c o n v e n i e n t  

wa y  t o  e v a l u a t e  t h e  i n  s i t u  c o m p a c t i v e n e s s  o f  
s a n d y  s o i l s .  Gi b b s  a n d  Ho l t z  ( 1 9 5 7 )  h a s  

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

o f  s a n d s  wi t h  SPT v a l u e .  S i n c e  t h e  SPT v a l u e s  
a r e  a f f e c t e d  b y  t h e  o v e r b u r d e n  p r e s s u r e ,  

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

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

mi n e d  f r o m s p l i t  s p o o n  l i n e r  s a m p l e s  we r e  u s e d  

t o  c o r r e l a t e  wi t h  t h e  SPT v a l u e s .  As  s h o wn  i n  

F i g .  1 ,  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  c o r r e l a t i o n  f o r  t h e  

b e s t  f i t t e d  c u r v e  i s  0 . 7 2  wi t h  a  c o n f i d e n c e  

l i m i t  o f  9 0 %.  Th i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e s e  

r e l a t i o n s h i p s  b e t we e n  t h e  N v a l u e  a n d  r e l a t i v e  

d e n s i t y  c a n  b e  u s e d  a s  a  c o n v e n i e n t  me a n s  f o r  
f i e l d  c o n t r o l .
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R e l a t i v e  D e n s i t y  ,  %

F i g . l  Re l a t i o n s h i p s  b e t we e n  Re l a t i v e  
De n s i t y  a n d  SPT N- Va l u e

RESULTS OF MONI TORI NG

E f f e c t i v e n e s s  o f  Co mp a c t i o n  Sa n d  P i l e s

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

t h e  r e l a t i v e  d e n s i t y  o f  t h e  s a n d  l a y e r  wa s  f i r s t  
e s t i m a t e d  f r o m t h e  i n  s i t u  N- v a l u e s  s h o wn  i n  

F i g .  2 b y  u s i n g  F i g .  1 .  F u r t h e r  c h e c k s  we r e  

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

o f  s p l i t - s p o o n  l i n e r  s a mp l e s  o b t a i n e d  a f t e r  

s o i l  i m p r o v e m e n t .  F i g .  3 s h o ws  t h e  f r e q u e n c y  

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

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

f r o m F i g .  4 t h a t  a f t e r  t h e  i mp r o v e me n t  wo r k ,  a l l  
v a l u e s  o f  r e l a t i v e  d e n s i t y  e x c e e d  6 5 %,  a n d  92% . 

o f  t h e  d e n s i t y  v a l u e s  a r e  mo r e  t h a n  7 5 %.  Th i s  

i n d i c a t e s  t h a t  t h e  i mp r o v e me n t  wo r k  i s  q u i t e  
s a t i s f a c t o r y .

P i e z o m e t r i c  P r e s s u r e

To  o b s e r v e  t h e  v a r i a t i o n s  o f  p i e z o m e t r i c  p r e s s u r e  

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

c o m p a c t i o n  s a n d  p i l e s ,  a  t o t a l  o f  30 o p e n - e n d  

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

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

p i e z o m e t r i c  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  i n  b o t h  t h e

s a n d  a n d  t h e  u n d e r l y i n g  c l a y  l a y e r  wa s  n e a r  

s t a t i c  c o n d i t i o n  p r i o r  t o  a n y  c o n s t r u c t i o n .  

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

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

s a n d  l a y e r ,  g e n e r a l l y  i n  e x c e s s  o f  t h e  h e i g h t  
o f  t h e  o v e r b u r d e n .  I n  t h e  c l a y  l a y e r  t h e r e  we r e  

a l s o  i n c r e a s e s  i n  p i e z o m e t r i c  p r e s s u r e .  Ho we v e r ,  

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

s t r a t u m .  Th e  e x c e s s  p o r e  p r e s s u r e s  n o r n a l l y  

t o o k  3 t o  4 we e k s  t o  d i s s i p a t e .

N - V a l u e  , b l o w s / f t .

F i g . 2 Va r i a t i o n  o f  N- Va l u e s  w i t h  De p t h  

Be f o r e  a n d  Af t e r  S o i l  I mp r o v e me n t

F i g .  3

F i g .  4

Relative D e n s ity , %

F r e q u e n c y  Di s t r i b u t i o n  o f  Re l a t i v e  

De n s i t y  a f t e r  I mp r o v e me n t

O 60 65 70 75 SO 85 90 95 100

Re /o f i ve  D ensity  , %

Ac c u m u l a t e d  F r e q u e n c y  o f  Re l a t i v e  

De n s i t y  a f t e r  I mp r o v e me n t
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La t e r a l  Di s p l a c e m e n t

I n s t a l l a t i o n  o f  c o m p a c t i o n  s a n d  p i l e s  d e f i n i t e l y  
h a s  e f f e c t  o n  t h e  l a t e r a l  a s  we l l  a s  v e r t i c a l  
d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  s u r r o u n d i n g  s o i l  l a y e r .  Two  
i n c l i n o m e t e r  t u b i n g s  (SI NCO t y p e ) we r e  i n s t a l l e d  
a t  t h e  s i t e .  As  i l l u s t r a t e d  by  F i g .  5 ,  t h e  
e f f e c t  o n  l a t e r a l  s q u e e z i n g  i s  l i m i t e d  wi t h i n  
t h e  t o p  15 m o f  t h e  s o i l  d e p o s i t  wi t h  ma xi mum 
d i s p l a c e m e n t  o c c u r r e d  b e t we e n  5 m a n d  7 . 5  m 
d e p t h .

S e t t l e m e n t  o c c u r r e d  wh e n  t h e  s o i l  d e p o s i t  wa s  
f i r s t  a f f e c t e d  by  t h e  c o m p a c t i o n  s a n d  p i l e .  At  
l a t e r  s t a g e ,  wh e n  mo r e  s a n d  p i l e s  we r e  p l a c e d ,  
t h e  s o i l  l a y e r  a c t u a l l y  mo v e d  u p wa r d s ,  i . e .  
h e a v e .

L a t e r a l  D i s p l a c e m e n t  
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F i g .  5 La t e r a l  Di s p l a c e m e n t  o f  S o i l  d u e  
t o  Co m p a c t i o n  Sa n d  P i l e

I n  S i t u  La t e r a l  Lo a d  Te s t  a n d  Va n e  Sh e a r  
Te s t  Re s u l t s

I n  s i t u  b o r e h o l e  l a t e r a l  l o a d  t e s t s  we r e  

c o n d u c t e d  t o  e v a l u a t e  t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  
h o r i z o n t a l  s u b g r a d e  r e a c t i o n  wh i c h  a r e  t o  b e  
u s e d  f o r  d e s i g n i n g  t h e  l a t e r a l  r e s i s t a n c e  o f  
p i l e s .  I t  wa s  f o u n d  t h a t  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  
h o r i z o n t a l  s u b g r a d e  r e a c t i o n  o f  s a n d y  s o i l  
i n c r e a s e s  wi t h  t h e  N v a l u e .  S o i l  i mp r o v e me n t  by  
c o m p a c t i o n  s a n d  p i l e s  i n c r e a s e s  t h e  r e l a t i v e  
d e n s i t y  o f  t h e  s o i l ,  t h e r e f o r e  t h e  N- v a l u e ,  a n d  
a l s o  i t s  h o r i z o n t a l  r e s i s t a n c e .

CONCLUSI ONS

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

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

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

Ov e r  92% o f  t h e  r e l a t i v e  d e n s i t y  t e s t  r e s u l t s  

a f t e r  s o i l  i mp r o v e me n t  e x c e e d e d  75% wh i c h  

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

g r e a t l y  r e d u c e d .

Wi t h i n  t h e  d e p t h  o f  i m p r o v e m e n t ,  b o t h  s a n d  a n d  

c l a y  l a y e r s  d e v e l o p e d  e x c e s s  p o r e  p r e s s u r e  

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

p i l e s .  Th e s e  e x c e s s  p r e s s u r e s  t o o k  3 t o  4 

we e k s  t i me  t o  d i s s i p a t e  wh i c h  i s  a  f a c t o r  t o  b e  
c o n s i d e r e d  i n  f o u n d a t i o n  d e s i g n .

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

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

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

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

s t r a t u m .  I n  s i t u  v a n e  s h e a r  t e s t s  we r e  u t i l i z e d  

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

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

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

a f f e c t e d .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  s t r e n g t h  may  
i n c r e a s e  a f t e r  s o me  t i me  d u e  t o  c o n s o l i d a t i o n  o f  

t h e  s o i l  u n d e r  t h e  a d d i t i o n a l  o v e r b u r d e n  p r e s s u r e .  
No d a t a  we r e  a v a i l a b l e  o n  t h i s .
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