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SY N O PSIS A t t e n u a t i o n  o f  g r o u n d  v i b r a t i o n  i n d u c e d  b y  p i l e  d r i v i n g  i s  i n v e s t i g a t e d  u s i n g  an  e q u a t i o n  e s t a b l i s h e d  

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

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

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

l a t t e r  a s  a f a m i l y  o f  c u r v e s .  Pa r a m e t e r s  i n  t h e  a t t e n u a t i o n  e q u a t i o n  w e r e  e v a l u a t e d  f r o m  v i b r a t i o n  d a t a  m on ­

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

t i o n s  m o n i t o r e d  a t  a n u m b er  o f  p r o j e c t  s i t e s  i s  f o u n d  t o  b e  s a t i s f a c t o r y .

INTROD UCTI ON

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

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

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

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

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

e c o n o m i c a l  m ean s o f  d eep  f o u n d a t i o n  c o n s t r u c t i o n .  

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

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

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

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

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

en g  i n e e r s .

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

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

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

e x t r e m e l y  cu m b er so m e an d  m ay n o t  b e p r a c t i c a l  f o r  

e n g i n e e r i n g  a p p l i c a t i o n s .  A se m i - em p i r i c a  I r e l a t i o n ­

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

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

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

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

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

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

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

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

D am ag e c r i t e r i a  h a v e  b een  i n v e s t i g a t e d  b y  C r a n d e l l  

( 1 9 4 9 ) ,  W i s s  (1 9 6 8 ) ,  an d  W i s s  an d  N i c h o l l s  (1 9 7 4 ) 

am on g  o t h e r s .  C r a n d e l l  s u g g e s t e d  an  " En e r g y  R a t i o "  

( ER )  t o  d e f i n e  t h e  s e v e r i t y  o f  v i b r a t i o n  o f  t h e  

s t r u c t u r e s  w h i l e  W i s s  r eco m m en d ed  t h e  " p e a k  p a r t i c l e  

v e l o c i t y "  a s  t h e  b e s t  p a r a m e t e r  t o  a s s e s s  d am ag e 

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

a p e a k  p a r t i c l e  v e l o c i t y  o f  2 i n . / s e c ( 5  c m / s e c ) i s  

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

4 i n . / s e c  (1 0  c m / s e c )  f o r  c o m m e r c i a l  an d  e n g i n e e r e d  

s t r u c t u r e s  t o  a v o i d  d am ag e d u e  t o  v i b r a t i o n .  How ­

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

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

d i t i o n s .

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

d r i v i n g  an d  t h e  d am ag e c r i t e r i a  e s t a b l i s h e d  f o r  

i n d i v i d u a l  s t r u c t u r e s ,  e n g i n e e r s  w o u ld  b e  a b l e  t o  

c o n t r o l  p i l e  i n s t a l l a t i o n  so  t h a t  d am ag e t o  e x i s t i n g  

s t r u c t u r e s  c a n  b e m i n i m i z e d .

IM PACT P I L E  D RIV IN G

Wh en  a p i l e  i s  i n s t a l l e d  b y  u s i n g  an  i m p a c t  h am m er , 

t h e  ham m er  i s  d r o p p e d  o n  t h e  c u s h i o n  an d  t h e  p i l e  

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

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

e x t e r n a l  e n e r g y  f r o m  t h e  d r o p p i n g  h am m er  i s  t r a n s ­

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

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

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

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

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

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

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

b y P a r o l a  ( I 9 7 0 ) .  H o w e v e r ,  b as ed  o n  o b s e r v a t i o n s ,  

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

an d  r e l e a s e d  a t  t h e  p i l e  t i p .

F o l l o w i n g  t h e  r e l e a s e  o f  s t r a i n  e n e r g y  a t  t h e  p i l e  

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

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

g i v e n  p o i n t  f i r s t  i s  c a l l e d  t h e  p r i m a r y  ( P )  w av e  o r  

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

( S )  w av e  o r  s h e a r  w a v e .  Wh i  l e  t h e s e  t w o  w a v e s  a r e  

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

l i q u i d s  o r  g a s e s  an d  S w av es  c a n  t r a v e l  o n l y  i n  a 

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

+ o r e s i s t  an d  t r a n s m i t  s h e a r .

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

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

t y p e  o f  s u r f a c e  w av e  w h i c h  w as f i r s t  p r e d i c t e d  

m a t h e m a t i c a l l y  b y Lo r d  R a y l e i g h  i s  k n o w n  a s  t h e  

R a y l e i g h  w av e  o r  R w a v e .  T h i s  s u r f a c e  w av e  w h i c h  i s  

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

an d  p r o p a g a t e  w i t h i n  a w av e  l e n g t h  o f  t h e  s u r f a c e .
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A m ax im um  d e p t h  o f  p e n e t r a t i o n  o f  3 0 0  f t  (1 0 0  m ) h a s  

b ee n  r e p o r t e d  f o r  R w a v e s  ( L e e t ,  I9 6 0 ;  O ' N e i l l ,  1 9 7 1 ).  

O t h e r  s u r f a c e  w a v e s  s u c h  a s  L o v e  w a v e ,  C w a v e ,  H w av e  

an d  o t h e r  s u r f a c e  w a v e s  w e r e  d e s c r i b e d  b y L e e t  (1 9 6 0 )  

an d  R i c h t e r  (1 9 5 8 ) .

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

s u r f a c e  i s  r e f e r r e d  t o  b y  Lam b  (1 9 0 4 )  a s  t h e  m in o r  

t r e m o r  an d  t h e  a r r i v a l  o f  t h e  R w av e  a s  t h e  m a j o r  

t r e m o r .  I t  h a s  b een  sh o w n  b y Ew i n g ,  Ja r d e t z k y  an d  

P r e s s  (1 9 5 7 )  t h a t  t h e  a m p l i t u d e  o f  p a r t i c l e  v e l o c i t y  

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

r a t i o  o f  1/ r  (w h e r e  r  i s  t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  s o u r c e  

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

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

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

c i t y  o f  t h e  R w av e  d e c r e a s e s  a s  1 i /r.

A TT EN UA T IO N  OF GROUND V IBRA T IO N

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

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

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

t h r o u g h  d a m p i n g .  D am p in g  o f  s t r a i n  e n e r g y  co m es In  

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

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

t h e  e n e r g y  an d  t h e  o t h e r  i s  " m a t e r i a l  d a m p i n g " ,  

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

m ed iu m . Bo t h  g e o m e t r i c a l  an d  m a t e r i a l  d am p in g  c an  

b e c o m b in ed  i n  an  e x p r e s s i o n  f o r  R w av e  a t t e n u a t i o n  

(Bo r n  i t z ,  1 9 3 1 ) a s :

A = Ex P £ - a  ^ r _ r 1 ) J ( 1  )

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

r  f r o m  s o u r c e

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

r^  f r o m  s o u r c e

r  = d i s t a n c e  f r o m  s o u r c e  t o  p o i n t  i n  q u e s t i o n

r j  = d i s t a n c e  f r o m  s o u r c e  t o  p o i n t  o f  k n o w n  

am p I i  t u d e

a = c o e f f i c i e n t  o f  a t t e n u a t i o n

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

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

c a n t l y  s m a l l e r  t h a n  R a y l e i g h  w av e  a m p l i t u d e s .  S i n c e  

t h e  m ax im um  a m p l i t u d e  o f  p a r t i c l e  v e l o c i t y  i s  o f  

i n t e r e s t  t o  e n g i n e e r s  - in p i l e  d r i v i n g ,  o n l y  Eq u a ­

t i o n  1 w i l l  b e r e q u i r e d  f o r  p i l e s  d r i v e n  w i t h i n  

3 0 0  f t  (1 0 0  m) o f  t h e  g r o u n d  s u r f a c e  w h e r e  R w a v e s  

e x i  s t .

Eq u a t i o n  1 c o n s i s t s  o f  t w o  d i s t i n c t  c o m p o n e n t s — a 

d i m e n s  i o n  I e s s  " i n f l u e n c e  v a l u e "  a s  e x p r e s s e d  b y

Jr  j / r  Ex p  £  - a  ( r - r p j a n d  A j ,  t h e  a m p l i t u d e  o f  a 

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

v a l u e  r e p r e s e n t s  t h e  e f f e c t  o f  d am p in g  an d  t h e r e f o r e  

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

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

r e f e r e n c e  v e l o c i t y  A^  f o r  p i l e s  o f  t h e  sam e c r o s s -  

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

an d  g r o u n d  r e s i s t a n c e  w h i c h  c a n  be e x p r e s s e d  i n  

t e r m s  o f  b l o w  c o u n t  B:

IN FLUEN CE VA LUE I ]

Fo r  c o n v e n i e n c e ,  r i  = 1 I s  s e l e c t e d  f o r  t h i s  

i n v e s t i g a t i o n .  Wh en  r^  = 1 , Eq u a t i o n  1 b eco m es

A = A i  

= A ,-I,

w h e r e

I l  = J

J  Ex p  ^ - a ( r - 1 ) J

■ II

— — Ex p  j ^ - a ( r - l ) J

(3)

( 4 )

an d  A ]  i s  t h e  r e f e r e n c e  v e l o c i t y  a t  r p l .

Eq u a t i o n  4 d e f i n e s  t h e  i n f l u e n c e  v a l u e  f o r  a t t e n u ­

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

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

s o i l  m ed iu m  w i t h  a c o e f f i c i e n t  o f  a t t e n u a t i o n  a .

T h e  i n f l u e n c e  v a l u e s  f o r  a  r a n g i n g  f r o m  0 .0 1  t o  0 . 0 5  

f t -1 ( 0 . 0 3  t o  0 . 1 5  m- l ) a r e  sh o w n  i n  F i g u r e  1 f o r  a 

m ax im um  r  o f  1 4 0  f t  (4 3  m ).  P i l e  d r i v i n g  b ey o n d  

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

v i b r a t i o n  o f  c o n c e r n .

' 1
f < E, B) ( 2 )

F i g u r e  I .  I n f l u e n c e  V a l u e

C O EFFIC IEN T  OF A T T EN UA TIO N  a

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

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

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

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

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

i t o r e d  d u r i n g  t e s t  d r i v i n g .  I f  t h e s e  t w o  t e s t s  a r e  

n o t  a v a i l a b l e ,  a s i m p l e  m e t h o d  c a n  b e u sed  t o  e v a l u a t e  

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

v a r i o u s  d i s t a n c e s .
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F i g u r e  2 .  T y p i c a l  P i l e  D r i v i n g  Re c o r d

A t y p i c a l  p i l e  d r i v i n g  r e c o r d  i s  sh o w n  o n  F i g u r e  2 .  

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

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

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

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

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

a t t e n u a t i o n  a .

Wh en  t h e  p a r t i c l e  v e l o c i t y  i n d u c e d  b y a g i v e n  b lo w  

c o u n t  i s  p l o t t e d  v e r s u s  d i s t a n c e  r ,  an  e x p o n e n t i a l  

r e l a t i o n s h i p  i s  f o u n d  ( F i g u r e  3 ) .  T h e  v a l u e  o f  a  

c a n  b e o b t a i n e d  b y  s u b s t i t u t i n g  d a t a  f r o m  F i g u r e  3 

i n t o  Eq u a t i o n  1 u s i n g  t h e  s m a l l e s t  r  v a l u e  a s  r^  an d  

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

o

Si '0

<r 

>  

h-

5  0.5 
O
_J 
UJ 
>

UJ 
- I
o

<  o.o
S o  20 40 60 80

DI STANCE , r , FT

Fi gur e 3.  Par t i cl e Vel oci t y Ver sus Di st ance

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

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

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

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

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

h am m er  e n e r g y  an d  b l o w  c o u n t  a s  d e f i n e d  i n  Eq u a t i o n  2 

w o u ld  b e e x t r e m e l y  cu m b e r s o m e .  An  e m p i r i c a l  r e l a ­

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

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

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

d u c i n g  i n t o  Eq u a t i o n  3 t h e  v a l u e  o f  a  an d  t h e  p ai—  

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

d r i v e n  w i t h  h am m er s o f  d i f f e r e n t  s i z e s .  T h i s  r e l a ­

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

c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  u s ed  i n  t h e  i n v e s t i g a t i o n .  

C o r r e c t i o n  w i l l  b e r e q u i r e d  f o r  p i l e s  o f  o t h e r  s i z e s .

In  t h i s  i n v e s t i g a t i o n ,  t h e  r a t e d  h am m er  e n e r g y  i s  

a d o p t e d  a s  a p a r a m e t e r  s o  t h a t  t h e  p r o c e d u r e s  d e ­

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

i m p a c t  h am m er s . H o w e v e r ,  t h e  r a t e d  h am m er  e n e r g y ,  

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

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

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

F IEL D  M ON IT ORIN G

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

s e c t i o n s ,  i t  i s  e s s e n t i a l  t o  o b t a i n  f i e l d  

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

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

d i f f e r e n t  s i z e  o f  h am m er s w i t h  c o n s t a n t  e n e r g y  f o r  

t h i s  i n v e s t i g a t i o n .

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

H a l a w a  V a l l e y  o n  t h e  i s l a n d  o f  O a h u ,  H a w a i i .  T h e  

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

l a t i o n  f o r  t h e  A l o h a  St a d i u m  an d  I n t e r s t a t e  H- 1 

H a l a w a  In t e r c h a n g e  c o n s t r u c t i o n .

T h e  H a l a w a  V a l l e y  f l o o r  w as f o r m e d  p r i m a r i l y  b y  a 

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

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

s u r f a c e  m a t e r i a l  c o n s i s t s  o f  s o f t  t o  m ed iu m  s t i f f  

b l a c k  c l a y e y  s i l t  o n  t h e  o r d e r  o f  100  f t  (3 0  m ) i n  

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

r e l a t i v e l y  h o m o g en eo u s an d  h a s  an  a v e r a g e  l i q u i d  

l i m i t  o f  75 p e r c e n t  an d  a p l a s t i c i t y  i n d e x  o f  25  p ei—  

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

s u r f a c e  t o  a f e w  f e e t  b e l o w .

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

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

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

g r o u n d  s t a t i o n s .  T h e  t e s t  p i l e s  w e r e  1 6 j  i n .  (4 2  cm ) 

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

52 f t  (1 5  m ) t o  8 0  f t  (2 4  m ) i n  l e n g t h .  Wh en  t h e  

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

w as s p l i c e d  o n  t o p  u s i n g  a 5 f t  ( 1 . 5  m ) l o n g  s t e e l  

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

0 8 ,  10 an d  14 h am m er s , w i t h  r a t e d  e n e r g i e s  o f  2 6 , 0 0 0 ,  

3 2 ,5 0 0  an d  4 2 ,0 0 0  f t - l b  (3 5 , 3 0 0 ,  4 4 , 0 0 0 ,  an d  5 7 ,0 0 0  

N- m ) r e s p e c t i v e l y .  T h e s e  h am m er s a r e  s i n g l e  a c t i n g  

h am m er s a c t i v a t e d  b y c o m p r e s s e d  a i r .  T h e  s i n g l e  

a c t i n g  h am m er  i s  i d e a l  f o r  t h i s  I n v e s t i g a t i o n  d u e  t o  

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

REFERENCE VELOCI TY A,
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A t y p i c a l  p a r t  

e n t s  i s sh o w n  

p a r t i c l e  v e l o c  

v o l u t i o n  o f  v a  

p a r t i c l e  v e l o c  

o b t a i n e d  u s i n g

A = A.

i c l e  v e l o c i t y  r e c o r d  i n  t h r e e  co m p o n -  

o n  F. i g u r e  4 .  T h e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  

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

r i o u s  w a v e s .  T h e  m ax im um  a m p l i t u d e  o f  

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

m ax A V + a 2l
+  A.

T

w h e r e  A y ,  A| _, 

v e l o c i t y  i n  v e  

d i r e c t i o n s  a t  

sum  o c c u r s .

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

r t i c a l ,  l o n g i t u d i n a l ,  an d  t r a n s v e r s e  

t h e  i n s t a n t  w h en  t h e  m ax im u m  v e c t o r

I t  i s  Im p o r t a n t  t o  n o t e  t h a t  t h e  p i l e  l e n g t h  h a s  v e r y  

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

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

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

F i g u r e  4 .  T y p i c a l  P a r t i c l e  V e l o c i t y  Re c o r d

EVA LUA T IO N  O F a AND A

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

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

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

t o  r a n g e  f r o m  0 .0 1  t o  0 . 0 2  f t _ 1 (0 . 0 4  t o  0 . 0 6  m- 1 ) 

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

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

b y  Ba r k a n  (1 9 6 2 ) .  A l i s t  o f  a  v a l u e s  o b t a i n e d  b y 

Ba r k a n  i s  sh o w n  o n  T a b l e  1 .

T a b l e  1 , C o e f f i c i e n t  o f  A t t e n u a t i o n  

A f t e r  Ba r k a n  (1 9 6 2 )

So i  I T y p e  C o e f f i c i e n t  o f

A t t e n u a t i o n  a

Sa t u r a t e d  f i n e  g r a i n  san d  

Sa t u r a t e d  f i n e  g r a i n  san d  

i n  f r o z e n  s t a t e  

Sa t u r a t e d  sa n d  w i t h  l a m i n a e  

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

C l a y e y  s a n d ,  c l a y  w i t h  som e 

san d  an d  s i l t  a b o v e  w a t e r  

I e v e  1
Sa t u r a t e d  c l a y  w i t h  san d  

an d  s i l t

M ar  I y  c h a  I k

Loess and Loessi al  soi l

( f t -1 ) 

0 . 0 3

0 .0 1 8

0 . 0 1 2

0 . 0 1 2

0 . 0 1 2 -

0 .0 3 6

0 . 0 3

0. 03

( m - 1 )  

0 .  1

0 . 0 6

0 .0 4

0 .0 4

0 .0 4 -  

0 .  12  

0 . 1  

0 .  1

A m ean  v a l u e  o f  a  = 0 .0 1 5  f t - '  ( 0 . 0 5  m- 1 ) i s  t h e n  

u se d  i n  Eq u a t i o n  3 f o r  t h e  e v a l u a t i o n  o f  A ] ,  t h e  

r e f e r e n c e  v e l o c i t y  a t  r ,=1 f t .  F o r  I 6£ I n .  o c t a g o n a l  

p i l e s ,  A ]  a s  a f u n c t i o n  o f  r a t e d  e n e r g y  o f  ham m er  

E an d  g r o u n d  r e s i s t a n c e  i n  t e r m s  o f  b l o w  c o u n t  B i s  

sh o w n  i n  F i g u r e  5 .

F i g u r e  5 .  R e f e r e n c e  V e l o c i t y  v e r s u s  Bl o w  C o u n t

T h e  r e f e r e n c e  v e l o c i t y  A- ] i s  e x t r a p o l a t e d  f r o m  

F i g u r e  5 f o r  t h e  r a t e d  e n e r g y  o f  h am m er  E an d  b l o w  

c o u n t  B b ey o n d  t h e  r a n g e  o f  f i e l d  m o n i t o r i n g .  T h e  

e x t r a p o l a t e d  A ]  f o r  I 6|  i n .  p i l e s  i s  sh o w n  i n  

F i g u r e  6.

F i g u r e  6. R e f e r e n c e  V e l o c i t y  v e r s u s  

R a t e d  Ham m er  En e r g y
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P i l e s  w i t h  s m a l l e r  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a s  w o u ld  p e n e ­

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

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

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

r e q u i r e d  f o r  u s i n g  F i g u r e s  5 an d  6 w h en  a p i l e  o t h e r  

t h a n  a I 6i  i n .  o c t a g o n a l  ( c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  =

2 2 5  i n . 2 (1 4 5 0  c m 2 ))  ¡ s  u s e d .  Ba s e d  o n  d a t a  o b t a i n e d  

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

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

( A 1)a  _  ( C r o s s - S e c t i o n a l  A r e a ) a  ( 5)

( A ] ) b  ( C r o s s - S e c t i o n a l  A r e a ) b

CA SE ST U D IES

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

e s t i m a t e  t h e  m ax im um  p a r t i c l e  v e l o c i t i e s  w h i c h  w o u ld  

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

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

l a t i o n .

A t  s i t e  A ,  1 6 j  i n .  o c t a g o n a l  p r e - s t r e s s e d  c o n c r e t e  

p i l e s  w e r e  d r i v e n  w i t h  a D e lm ag  D - 2 2  d i e s e l  h am m er . 

T h e  h am m er  e n e r g y  w as r e d u c e d  t o  2 5 ,0 0 0  f t - l b  (3 4 , 0 0 0  

N- m ) t o  m i n i m i z e  v i b r a t i o n .  A c o e f f i c i e n t  o f  a t t e n ­

u a t i o n  o f  a  = 0 . 0 4  f i — 1 (0 . 1 3  m "1 ) i s  o b t a i n e d  f r o m  

d a t a  m o n i t o r e d  In  t e s t  d r i v i n g .  ( I f  t h e  c o e f f i c i e n t  

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

T a b l e  1 m ay b e u s e d ) .  T h e  i n f l u e n c e  v a l u e s  f o r  

v a r i o u s  d i s t a n c e s  a r e  o b t a i n e d  f r o m  F i g u r e  1 . A ]  =

16 i n . / s e c  (4 0 . 6  c m / s e c )  i s  s e l e c t e d  f o r  an  a n t i c i p a ­

t e d  m ax im um  b l o w  c o u n t  o f  140  b l o w s / f t .  T h e  e s t i ­

m at ed  m ax im u m  p a r t i c l e  v e l o c i t y  f o r  t h e  a n t i c i p a t e d

EFFECT OF PI LE SI ZE

DISTANCE , r , FT

Fi gur e 7.  Case St udy,  Si t e A

m ax im um  b lo w  c o u n t  i s  t h e n  o b t a i n e d  b y  m u l t i p l i c a ­

t i o n  o f  t h e  r e f e r e n c e  v e l o c i t y  (A^  = 16 i n . / s e c )  b y 

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

v e l o c i t y  i s  sh o w n  o n  F i g u r e  7 a s  an  e n v e l o p e  o f  t h e  

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

b l o w  c o u n t s  (e q u a l  o r  l e s s  t h a n  t h e  m ax im u m ) i n  t h e  

f i e l d .

A t  s i t e  B ,  b o t h  1 6 i  i n .  o c t a g o n a l  an d  12 i n .  s q u a r e  

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

B e l t  5 2 0  d i e s e l  h am m er . T h e  e n e r g y  o f  t h i s  h am m er , 

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

b o u n c e  c h am b er  w as 2 5 ,0 0 0  f t - l b  (3 4 , 0 0 0  N- m ) p e r  b l o w .  

A c o e f f i c i e n t  o f  a t t e n u a t i o n  o f  a  = 0 . 0 4  f t - '  ( 0 . 1 3  

m- 1 ) i s  o b t a i n e d  f r o m  t e s t  p i l e  d a t a .  F o r  1 6 j  i n .  

o c t a g o n a l  p i l e s ,  A^  = 8 . 5  i n . / s e c  ( 2 1 . 6  c m / s e c )  i s  

s e l e c t e d  f o r  an  a n t i c i p a t e d  m ax im um  b l o w  c o u n t  o f  

3 0  b l o w s / f t .  T h e  r e f e r e n c e  v e l o c i t y  i s  a d j u s t e d  t o  

A-| = 5 . 4  i n . / s e c  (1 3 . 7  c m / s e c )  f o r  t h e  12 i n .  s q u a r e  

p i l e s  a c c o r d i n g  t o  Eq u a t i o n  5 . T h e  e s t i m a t e d  m a x i ­

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

t h e  1 6 y i n .  p i l e s  an d  a s  a d a s h e d  c u r v e  f o r  t h e  12 
i n .  s q u a r e  p i l e s  o n  F i g u r e  8. T h e s e  c u r v e s  i n  g e n ­

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

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

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

a s i n g l e  l a y e r  s o i l  m ed iu m .  A c o e f f i c i e n t  o f  

a t t e n u a t i o n  an d  a  r e f e r e n c e  v e l o c i t y  a r e  r e q j i r e d  f o r  

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

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

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

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

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

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

c a n  b e o b t a i n e d  f o r  a c o e f f i c i e n t  o f  a t t e n u a t i o n ,  an d  

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

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

e n c e  v a l u e  b y  a r e f e r e n c e  v e l o c i t y  d e t e r m i n e d  by

SOIL-SATURATED CORAL 
SAND AND GRAVEL 

PILE-O l6'/2" OCTAGONAL 
□  12" SQUARE 

HAMMER- LINK-BELT 520 
(MEASURED E=25,000 FT-LB)

I6'4" OCTAGONAL PIL E  

a  = 0 . 0 4  A ,  = 8 . 5

12" SQU ARE P IL E  

t» = 0 . 0 4  Ai = 5 . 4
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t h e  h am m er  e n e r g y  an d  t h e  g r o u n d  r e s i s t a n c e  e n c o u n ­

t e r e d  .

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

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

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

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

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

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

t i p ,  an d  t h a t  t h e  e n e r g y  t r a n s m i t t e d  i n  t h e  f o r m  

o f  R w a v e s  i s  o f  p r i m a r y  e n g i n e e r i n g  c o n c e r n .
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