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SYNOPSI S I t  wa s  d e s i r e d  t o  c o n v e r t  a n  e x i s t i n g  b u i l d i n g  f r o m a  l i g h t  i n d u s t r i a l  u s e  t o  a n  

a p p l i c a t i o n  r e q u i r i n g  d i e  f o r g i n g  m a c h i n e s .  Th e  s o i l s  a t  t h e  s i t e  c o n s i s t e d  o f  l o o s e ,  s i l t y ,  
f i n e  s a n d s  t o  a  d e p t h  o f  a b o u t  16 m. Co mp a c t i o n  a n d  c h e m i c a l  g r o u t i n g  we r e  p r o p o s e d  t o  i mp r o v e  
t h e  s i t e .  Re s o n a n t  c o l u mn  t e s t s  we r e  r u n  o n  c o mp a c t e d  a n d  c h e m i c a l l y  g r o u t e d  s a m p l e s  o f  t h e  s a n d  
t o  f i n d  t h e  r a n g e  o f  a c h i e v a b l e  s h e a r  m o d u l i .  Cr o s s h o l e  s e i s m i c  t e s t s  a f t e r  e a c h  o f  t wo  s t a g e s  
o f  c o m p a c t i o n  g r o u t i n g  a n d  a f t e r  c h e m i c a l  g r o u t i n g  p r o v i d e d  a  v e r y  s e n s i t i v e  a n d  a c c u r a t e  me t h o d  

o f  c h e c k i n g  s o i l  i m p r o v e m e n t .  Vi b r a t i o n  m e a s u r e m e n t s  a f t e r  2 a n d  14  mo n t h s  s h o we d  m a c h i n e  a n d  

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

I NTRODUCTI ON

A l e a d i n g  U . S .  a u t o m o t i v e  t o o l  m a n u f a c t u r i n g  

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

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

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

i n g .  Du r i n g  a  p r e - p u r c h a s e  i n s p e c t i o n  o f  t h e  
b u i l d i n g  b y  t h e  j u n i o r  a u t h o r ,  i t  wa s  

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

p o r t a n t  t o  t h e  d e c i s i o n  t o  p u r c h a s e  o r  n o t ,  
s o  b o r i n g s  we r e  ma de  i n  a n  a r e a  o f  t h e  
b u i l d i n g  wh e r e  t h e  d i e  f o r g e s  wo u l d  be  l o ­

c a t e d .  Two  o f  t h o s e  b o r i n g s  a r e  s u m ma r i ze d  
i n  t h e  c o m p o s i t e  p r o f i l e ,  F i g .  1 ,  a n d  a r e  
i d e n t i f i e d  a s  B1 a n d  B3 i n  F i g .  2 ,  s i t e  
p l a n .  Th e  s e c o n d  s t r a t u m  o f  v e r y  l o o s e ,  s i l ­
t y ,  f i n e  s a n d  wi t h  s t a n d a r d  b l o w c o u n t s  (N)  
a s  l o w a s  2 p r e s e n t e d  a  s e r i o u s  p r o b l e m  
b e c a u s e  i t  o c c u r r e d  a t  t h e  l i k e l y  d e p t h  o f  
f o r g e  f o u n d a t i o n s ,  3 m, a n d  b e c a u s e  c o mp a c ­
t i o n  o f  t h e  l o o s e  s a n d  b y  f o r g i n g  g e n e r a t e d  
v i b r a t i o n s  c o u l d  c a u s e  s e t t l e m e n t  o f  s h a l l o w  
c o l u mn  f o o t i n g s  a n d  t h e  f l o o r  s l a b .

To  i mp r o v e  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  l o o s e  s a n d  

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

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

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

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

f a c e  c o n d i t i o n s  by  t h e  j u n i o r  a u t h o r ,  i t  wa s  
c o n c l u d e d  t h a t  g r o u t i n g  t h e  l o o s e  s a n d ,  s u b ­

j e c t  t o  c a r e f u l  f i e l d  c o n t r o l ,  wa s  t h e  mo s t  

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

GROUTI NG PROGRAM

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

f o r  t h e  d i e  f o r g e  f o u n d a t i o n s ,  t h e  l o o s e  FIG>  1 _ COMPOSI TE S OI L P ROF I LE
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F I G.  2 -  S I TE PLAN

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

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

f o o t i n g s .  Bo t h  t y p e s  o f  g r o u t i n g  o p e r a t i o n s  

we r e  p l a n n e d  t o  b e  e x e c u t e d  i n  t wo  s t a g e s ,  

t h e  f i r s t  s t a g e  on  a wi d e  s p a c e d  p a t t e r n  a n d  

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

F i g u r e  2 s h o ws  l o c a t i o n s  f o r  b o t h  s t a g e s  o f  

c o m p a c t i o n  a n d  c h e m i c a l  g r o u t i n g .  Sy mb o l s  
f o r  e a c h  s t a g e  a r e  i d e n t i f i e d  i n  t h e  l e g e n d  
o f  F i g .  2 .  I t  wa s  a n t i c i p a t e d  t h a t  i n  s ome  
a r e a s  o n l y  o n e  s t a g e  o f  g r o u t i n g  mi g h t  be  
r e q u i r e d ,  h o we v e r  a l l  g r o u t  l o c a t i o n s  we r e  

e v e n t u a l l y  u s e d .

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

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

d a t i o n s  t o  b e  ma de  i n  t h e  d r y  2 m b e l o w 

g r o u n d wa t e r  wi t h o u t  d e - wa t e r i n g  o r  s h e e t i n g ,  

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

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

ma xi mum a d v a n t a g e  o f  f o u n d a t i o n  e mbe d me n t  i n  

r e d u c i n g  d y n a mi c  r e s p o n s e .  Th e  c h e m i c a l  

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

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

h a mme r .

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

t i o n - s o i l  s y s t e m wa s  a n a l y z e d  by  t h e  a n a l o g  

h a l f - s p a c e  p r o c e d u r e  d e s c r i b e d  b y  R i c h a r t ,  

Ha l l  a n d  Wo o d s  ( 1 9 7 0 ) .  I t  wa s  d e t e r m i n e d  

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

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

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

f i r s t  3 m e t e r s  u n d e r  t h e  d i e  f o r g e r  wa s  190  

m/ s  o r  m o r e ,  i . e .  mi n i mu m s h e a r  mo d u l u s  o f  

69 MN/ m *.

Ha v i n g  p r o p o s e d  a  p o t e n t i a l l y  u s e f u l  s o i l  
i mp r o v e me n t  p l a n  a n d  a  mi n i mu m s o i l  c o n d i ­

t i o n  t o  me e t  d y n a mi c  r e q u i r e m e n t s ,  i t  r e m a i n ­

7 94

s a n d  h a d  t o  b e  s t a b i l i z e d .  Gr o u t i n g  t e c h n o l o ­

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

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

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

Ec o n o mi c s  o f  b o t h  g r o u t i n g  t e c h n i q u e s  d e p e n d  

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

e d .  Th r o u g h  mu t u a l  c o n s u l t a t i o n ,  t h e  i n d u s ­

t r i a l  d e s i g n e r  a n d  t h e  a u t h o r s  s e l e c t e d  a  
l a y o u t ,  F i g .  2 ,  wh i c h  p r o v i d e d  e c o n o my  i n  

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

t i o n  f o r  v i b r a t i o n s  a n d  s u i t e d  t h e  m a n u f a c ­
t u r i n g  p r o c e s s .  Th i s  r e g i o n  c o n s i s t e d  o f  a n  
a r e a  o f  a b o u t  300  ml  wh i c h  a m o u n t e d  t o  a b o u t  

6% o f  t h e  b u i l d i n g  a r e a .  Th e  d e p t h  o f  s o i l  
t r e a t m e n t  b a s e d  o n  t h e  s o i l  p r o f i l e  wa s  s e ­

l e c t e d  t o  e x t e n d  t o  a b o u t  10  m e t e r s .

Wa r n e r  a n d  Br o wn  ( 1 9 7 4 )  p r e s e n t e d  a n  e q u a ­

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

me n t  f o r  u n i f o r m ,  we l l  k n o wn  s o i l  p r o f i l e s .  

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

s i t e ,  a d v i c e  wa s  s o u g h t  o n  a n  e x p e c t e d  d e g ­

r e e  o f  i mp r o v e me n t  f r o m a  s o i l  m o d i f i c a t i o n  

s p e c i a l i s t .  Hi s  e s t i m a t e  wa s  t h a t  t h e  m a x i ­

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

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

n o t  e x c e e d  757..  Be c a u s e  a  r e l a t i v e  d e n s i t y  

o f  7 5 ^  r e p r e s e n t s  a  b o r d e r l i n e  c o n d i t i o n  
wi t h  r e s p e c t  t o  v i b r a t o r y  s e t t l e m e n t ,  a d d i ­

t i o n a l  s t a b i l i z a t i o n  wa s  s o u g h t  t h r o u g h  t h e  

u s e  o f  c h e m i c a l  g r o u t .  Ho we v e r ,  a s  p o i n t e d  
o u t  b y  Ka r o l  ( 1 9 6 9 ) ,  c h e m i c a l  g r o u t i n g  mus t  

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

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

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

A g e n e r a l  g r o u t i n g  p l a n  wa s  f o r m u l a t e d  u s i n g  

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

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

s a t i s f y  t h e  r e q u i r e m e n t s .  A me t h o d  f o r  q u a l i ­

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

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

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

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

we r e  s e l e c t e d  t o  j u d g e  t h e  d e g r e e  o f  s o i l  

i mp r o v e me n t  i n  t h e  f i e l d .

RESONANT COLUMN TESTS

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

t e s t s  we r e  p e r f o r m e d  i n  a  "f i x e d - f r e e " a p ­

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

a n d  Wo o d s  ( 1 9 7 1 ) .  Fo r  o n e  s e t  o f  t e s t s ,  
s a m p l e s  f r o m a  d e p t h  o f  a b o u t  4 . 2  m we r e  
r e c o n s t i t u t e d  t o  a  r e l a t i v e  d e n s i t y  o f  a b o u t  
757. t o  s i m u l a t e  c o m p a c t i o n  g r o u t i n g  a n d  t e s t ­

e d  a t  a v e r a g e  e f f e c t i v e  s t r e s s e s  o f  2 7 . 6  

k N/m * a n d  69 k N/m 2 . Sh e a r  wa v e  v e l o c i t y  v s .  

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

a r e  p r e s e n t e d  i n  t he-  l o we r  p o r t i o n  o f  F i g .

3 .  At  2 7 . 6  k N/ m *,  t h e  c o n t r o l l i n g  p r e s s u r e  

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

d e s i r e d  19 0  m/ s  s h e a r  wa v e  v e l o c i t y  wa s  n o t  

a c h i e v e d .  At  69 k N/m* c o n f i n e m e n t ,  a p p r o x i ­

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

e d  z o n e ,  t h e  mi n i mu m r e q u i r e d  s h e a r  wa ve  

v e l o c i t y  wa s  e x c e e d e d .

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

we r e  p r e p a r e d  by  t h e  g r o u t i n g  c o n t r a c t o r  by  

i n j e c t i n g  c h e m i c a l  g r o u t  (GELOC- 3) i n t o  

l o o s e  s a n d  s a mp l e s  a t  a  r e l a t i v e  d e n s i t y  o f  
a b o u t  457». GELOC- 3 i s  a  s o d i u m  s i l i c a t e  t y p e  

g r o u t  c o mp o s e d  o f  a b o u t  407« l i q u i d  s o d i u m  

s i l i c a t e ,  57. t o  107., o r g a n i c  s o l v e n t s  a n d

F I G.  3 -  SHEAR WAVE VELOCI TY VS.  TI ME

s a l t s ,  a n d  t h e  b a l a n c e  wa t e r .  Th e s e  s p e c i ­

me ns  we r e  h a n d  d e l i v e r e d  t o  t h e  l a b o r a t o r y  

a n d  t e s t e d  w i t h i n  4  d a y s  o f  p r e p a r a t i o n  a t  

c o n f i n i n g  p r e s s u r e s  o f  2 7 . 6  k N/m * a n d  69  

k N/ m *.  Re s u l t s  o f  t h e s e  t e s t  a r e  p l o t t e d  i n  

t h e  u p p e r  p a r t  o f  F i g .  3 .  Un d e r  b o t h  c o n f i n ­

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

t i a l l y  e x c e e d  190 m / s .

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

a l o n e  o r  i n  c o m b i n a t i o n  wi t h  c o m p a c t i o n  

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

b a s i s ,  t h e  v a c a n t  p r o p e r t y  wa s  a c q u i r e d .

CROSSHOLE TESTS

I t  wa s  r e c o g n i z e d  t h a t  n e i t h e r  c o m p a c t i o n  

n o r  c h e m i c a l  g r o u t i n g  wo u l d  p r o d u c e  a  h o mo ­

g e n e o u s  ma s s  o f  s t a b i l i z e d  s a n d .  Co n s e q u e n t ­

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

v e l o c i t y  s h o u l d  be  s o u g h t  i n  j u d g i n g  t h e  

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

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

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

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

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

Th e  m u l t i p l e  b o r e h o l e  c r o s s h o l e  me t h o d  d e s ­

c r i b e d  by  Wo o ds  ( 1 9 7 8 )  wa s  u s e d  t o  me a s u r e  

s h e a r  wa v e  v e l o c i t y  a s  a  f u n c t i o n  o f  d e p t h  
a t  5 l o c a t i o n s  i n  t h e  t r e a t m e n t  a r e a  s h o wn  

i n  F i g .  2 .  Th r e e  b o r e h o l e s  we r e  r e q u i r e d  a t  

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

l i n e d  wi t h  PCV c a s i n g  g r o u t e d  i n  p l a c e .  Th e  

s a me  b o r e h o l e s  we r e  p r e s e r v e d  a n d  u s e d  a f t e r  

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

Cr o s s h o l e  t e s t s  p e r f o r m e d  a t  b o r e h o l e s  

10- 11- 12 a n d  13- 14- 15 a f t e r  f i r s t  s t a g e  c o m ­

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

S H E A R  WAVE V E L O C IT Y  (m/s)

F I G.  4 -  SHEAR WAVE VELOCI TY P ROF I LE

S

H  4 0 0
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v  3 0 0
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( m / s )

T I M E  ( m i n )

O~0  l k N / m 2 l 2 7 . 6

C O M P A C T E D  T O  D r : 7 5 %  

C H E M I C A L  G R O U T  D r  = 4 5 %
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SHEAR WAVE V E LO C ITY  [m/s)
0  2 0 0  4 0 0  6 0 0

F I G.  5 -  SHEAR WAVE VELOCI TY P ROF I LE

c i t y  v s .  d e p t h  p r o f i l e s  a s  s h o wn  i n  F i g s .  4 
a n d  5 ( c i r c l e  s y m b o l s ) .  Sh e a r  wa v e  v e l o c i ­

t i e s  e x c e e d e d  t h e  19 0  m/s  c r i t e r i o n  s u b s t a n ­

t i a l l y  a t  l o c a t i o n s  10- 11- 12 b u t  o n l y  s l i g h t ­

l y  a t  l o c a t i o n  13- 14- 15 .  Se c o n d  s t a g e  c o mp a c ­

t i o n  g r o u t i n g  wa s  p e r f o r m e d  a t  l o c a t i o n  
10- 11- 12 a n d  p r o d u c e d  s t a r t l i n g  r e s u l t s .  Th e  

t r i a n g l e  s y mb o l s  o n  F i g .  4 s h o w t h a t  t h e  

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

s t a g e  c o m p a c t i o n  g r o u t i n g .  I t  wa s  o b s e r v e d  

d u r i n g  s e c o n d  s t a g e  c o m p a c t i o n  g r o u t i n g  t h a t  
t h e  f l o o r  s l a b  wa s  r a i s e d  mo r e  t h a n  25 mm i n  
s ome  p l a c e s ,  a n d  b a s e d  o n  t h i s  o b s e r v a t i o n  
i t  i s  p o s t u l a t e d  t h a t  h o r i z o n t a l  s t r e s s e s  

"l o c k e d - i r . " i n  t h e  f i r s t  s t a g e  c o m p a c t i o n  
g r o u t i n g  we r e  p a r t i a l l y  r e l i e v e d  b y  t h e  
"h e a v i n g " d u r i n g  s e c o n d  s t a g e  c o m p a c t i o n  

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

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

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

g o n a l  s y mb o l s  i n  F i g s .  4 a n d  5 a n d  s h o w 

s h e a r  wa v e  v e l o c i t i e s  s u b s t a n t i a l l y  i n  e x ­
c e s s  o f  19C m / s .  Th e  s a me  wa s  t r u e  a t  c r o s s ­

h o l e  l o c a t i o n s  7- 8- 9. At  b o r e h o l e  l o c a t i o n s  
1- 2- 3 a n d  4- 5- 6 o u t s i d e  f o u n d a t i o n  l o c a ­

t i o n s ,  f l o o r  h e a v e  wa s  n o t  d e t e c t e d  a n d  t h e  
t wo  s t a g e  c o m p a c t i o n  g r o u t i n g  p r o g r a m p r o ­
d u c e d  s h e a r  wa v e  v e l o c i t i e s  o f  a t  l e a s t  190  

m/ s a t  a l l  d e p t h s .

SUMMARY AND CONCLUSI ONS

F l o o r  s e t t l e m e n t ,  f l o o r  v i b r a t i o n s  a n d  d i e  

f o r g e r  v i b r a t i o n s  we r e  me a s u r e d  a f t e r  t h e  

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

a t e d  f o r  a b o u t  t wo  mo n t h s  a n d  a g a i n  a f t e r  

a b o u t  1 y e a r  o f  o p e r a t i o n .  Th e  b u i l d i n g  c o l ­

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

s e t t l e d .  Ma xi mum s i n g l e  a m p l i t u d e  p a r t i c l e  

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

d a t i o n s  we r e  a b o u t  0.25m m a t  20  Hz  a n d  on

t h e  f l o o r  a t  t h e  e d g e  o f  t h e  g r o u t e d  a r e a  

we r e  a b o u t  0 . 0 8  m m ' a l s o  a t  20 Hz .  Th e  v i b r a ­

t i o n  l e v e l s  a r e  b e l o w t h e  l i m i t s  f o r  f o r g i n g  
t y p e  o p e r a t i o n s .  Th e  c o m b i n a t i o n  o f  a r e a wi d e  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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