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$ A 0  TO:: .:BO';E/L'!~DE.? ! ' A T E X  liYDT\. ' ,U!.IC H A Y X E K  

:< .'!. ET.,LLO TT E.1 . .  J?,;:ES .. ,. 
s h P  . . ' t e r : t ~ ~ c i o n a l  F o u n d a t i o n s  L t d .  F u g r o  L i m i t e d  
L ' c i t e d  l; .i:i , ;doa; G i l i t e : . i  ~ ' i ; ~ ; : d o z  

:is t n e  e x p l o r a t i o n  a n d  e x p l o i t a t i o n  o f  t h e  w o r l d ' s  o f f s h o r e  . o i l  a n d  g a s  r e s e r v e s  
: , : , i : i n l i s  I . 1  b o t h  s h a l l o w  a n d  :low d e e p e r  w a t e r ;  we b e l i e v e  t h a t  t h e r e  b e  a n  i n c r e a s -  i n  
. . , .~d:: i i  t , , r  L I I ~  d r i v i n g  o f  p i l e s  u n d e r x a t e r  f o r  a p p l i c a t i o r l s  s u c h  a s  t h e  d r i v i n g  o f  c o n d u c t o r  
, ;1 i ;1n in i :  o f  : e n p i r ? t c s ,  i n s t a l l a t i o n  o f  s i n g l e  p o i n t  m o o r i n g s ,  f l o a t i l i g  b r e a k w a t e r s ,  

i.2-:.::i: ' . r i d g e s  a n d  t e n s i o n  l e g  p l a t f o r m s ,  e t c .  

?''xis . ,. h . 1 ~  l e d  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a h a z m e r  s y s t e m  s u i t a b l e  f o r  a l l  t h e  a b o v e  
..! i (; r i 0.. .- :' t 

,., a l o n g  w i t h  m a n y  o t h e r  p i l i n g  a p p l i c a t i o n s  a n d  : h a t  c a n  b e  u s e d  E o r  b o t h  a b o v e  a n d  
,.,.,.h, . . . .  , d , - -  r e ?  o p e r a t i o n .  I t  i s  e n v i s a g e d  t h a t  t h e  h a m m e r  w i l l  o p e r a t e  i n  b o t h  s h a l l o w  a n d  d e e p  

. ! t . i r  c n v i r o ~ i ~ ~ r n c s  u;, t o  d e p t h s  o f  3 0 0  m e t r e s .  

T h e  , d e s i g n  c o i ~ c e p t  a n d  m o d u l a r  c o n s t r u c t i o n  g i v e s  a  c o m p l e t e l y  f l e x i b l e  s y s t e m  c a p a b l e  
% i n $  t a i l o r e d  t o  s u i t  a  p a r t i c u l a r  p i l i n g  r e q u i r e m e n t .  

' T l i i s  ; ) . p e r  i s  i n  t w o  p a r t s :  P a r t  A d i s c u s s e s  ; h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  H : i d r r u l l c  B a m m e r  r :;j,en >, < ~ n d  r l i c  n e e d  t o  p r o v e  i t s  c a p a b i l i t y ,  r e l i a b i l i t y  a n d  d u r a b i l i t y .  A r i g o r o u s .  p r o g r a m m e  

.: t e s e s  ~ n d  t r i a l s  w e r e  u n d e r t a k e n  c u l m i n a t i n g  i n  t . h e  t e s t i n g  o f  t h e  4 0  to r i  ( 1 l . A )  p i l i n g  
.. .- .- ?. . . r .  i # i s  w a s  c ~ i r r i e i l  n u t  b y  d r i v i n g  a  l . ? 2 m .  d i a ~ n e t e r  s t e e l  t u b e  p i l e  o f  25mm waLL 

. . : ; i , :kness  driven b o t h  ? h o v e  a n d  e v e n t a a l l y  b e l o w  w a t r r .  T h e  p i l e  i s  c l o s e d  e n d e d  a n d  w i l l  b e  
1 t 2  r e f u s a l .  T h i s  is t a k i n g  p l a c e  w i t h i n  a c i r c u l a r  c o f f e r d a m  6 . 2 m  d i a m e t e r ,  

;:;jrosi!:laL-ri:i  4 . 0 ~  d e e p ,  t h r o u g h  s o i l  c o n d i t i o n s  c o n s i s t i n g  m a i n l y  oE c h a l k  w i t h  o c c a s i o n a l  
. , i n t  l a y e r s .  

T h e  ; > i l e  h a s  b e e n  e x t e n s i v e l y  m o n i t o r e d  a n d  a n a l y s e s  o f  t h e  r e s u l t s  a r e  t a k i n g  p l a c e .  

P a r t  9 o ;  t h e  p a p e r  describes i n d e p e : i d e n t  m e a s u r e m e n t s  m a d e  o n  t h e  h a m m e r  a n d  t h e  u p p e r  
J r t i , , ~ l  o i  i:,e p i l e ,  t o b e t h e r  w i t h  t i l e  r e s u l t s  o f  ' i s s o c i a t e d  a n a l y s e s .  

T n e  i i s ~ r u m r n ~ a ~ ~ o n  i n c l u d e s  s t r e s s  a n d  a c c e l s r a t i o n  m e a s u r e m e n t s  o n  t h e  p i l e  m o n i t o r e d ,  
u r : ~ g  a b o v c  ~ ~ a t e r  d r i v i n ; .  T h e  r e s u l t s  h a v e  b c e n  e x a m i n e d  v l t h  p a r t i c u l a r  r e f e r e n c e  t o : -  

1 .  '!'! ;. g e r f o r n a n c e  o f  t h e  h a m m e r  u n d e r  v a r i o u s  m o d e s  o f  o p e r a t i o n .  

1. C u ; ~ p l c r r . e n t i n <  t h e  sc : . ' i t  i o r m : t i  c u r r r z n t l y  a v a i l a b l e  o n  t h e  d r i v i n g  o f  L a r g e  
D i a : n r t c r  P i l e s  i : ! t o  c 1 i ; i l k .  

'Tbc ' ? i r c m r r  p e r f o r n i ~ n c e  h a s  b e e n  a s s e s s e d  b y  e x a m i n a t i o n  o f  s t r e s s  t i m e  s p e c t r a  a n d  
. , ; u a : i t ? i i  o f  L o t a l  ~ i n e r g y  I n p a r t e d  t o  t!ie p i l e .  T i i c  r e s u l t s  o f  w a v e  e q u a t i o n  a n d  i m p e d e n c e  
:;je a n ~ i l y s c s  i::\ve b c c ~ i  u s e d  i n  c o n j u i l c t i o n  w i t h  t h e  m e a s u r e m e n t s  t o  e s t a b l i s h  3 p p r o i ) r i a t e  
; : i ? r s  f u r  s u c i i ' t l r i v a b i l i t y  p a r a m e t e r s  a s  q u a k e  a n d  d a m p i n g  f o r  c h a l k .  



I n t r c d u c t  i o n  -- 
F r o n  t i l e  e .?r l : , ,  1 9 7 0 ' s  i t  ; a s  e v i d e n t  t h a r  r h e  ex j l !  o r n t  il;: :rnd c ? v p l o i : a t i r \ ?  o f  s t :  -i:,.d 

r ? s e r v e s  u a s  g o i n g  t o  e n t e r  d e e p e r  a q d  r ' .e t :per  w a t e r .  I t  > a s ,  i . : ~ : ~ r a f o r e ,  c l e a r  t ! ig ' .  a n  
e r - 2 a t e r  p i l i n g  \ ? a m n e r  w o u l d  h e l p  w i t h  t h e  i n s t n i l a t i o n  o f  d r l : ; c n  ? i ! c s  i ~ l t ?  t i e  s 2 . i  ! > s d .  

e t c .  T h i s  c o n c e p c  l e d  t o  t h s  d e s i g n  o f  a  r o n p , e  o f  h v d r a t l l i c  p i l . i . n : < ' t - i ; ~ . : ~ c e r ~ ;  f o r  115e b o t h  2i?.-,Ti.? 

a ,  b e l o w  . i a t e r  t o  ? o r - . s i d e r a h l e  d e p t h s .  t w:is ~ l .?c l , .? r i i  L O  r ! c 3 ~ : ? 1 0 ?  a ' h a . l n e r  I .1.1 

i n t e r c h a n g e a b l e  n o d u l a r  s y s t e n .  T h e  ;na j ) r  c o n ; ) a r ' . c n  t o f  t i i e  t  .:a: : ~ : . . ; t , ? ~  bi. in,: r i l e  ! I : . . < ~ . ~ I : ' L  : C  

a c : u a t : , r  w h i c h  p r 3 v i i l e s  t h e  l t f  t i n g  a e c h a n  t s n  f o r  t l ~ c  ra;? 5rei:h'. . T h e  z ~ : t : l ; i : , - , r ~ :  .I::? .;C ,.r::!.:,m~,: 
. . c a p a c i t i e s ,  a l o n e  w i t h  v n r : s i n g  o.? rnrn ~ . ~ : ~ r : , n e s  I e  I : :>r  ,;;;,:!.:r:,;,; : ) i ; . i - , ;  

a p p l i c a t i o n s .  

T h e  H y 6 r a u l i c  A c t  l a t o r  

T h s  h y d r a u l i c  a c t u a t o r .  F s  s h o w n  i n  F i g .  1 a n d  b a s i c a l l y  ; > r o v i , d e s  ;I : : : ~ L i i l d e r  . ~ L t h  a n  
e x t e n d a b l e  p i s t o '  r o d  w 5 i c h  l i f t s  t h e  v a r i o u s  r a m  u e i g h t s .  E i t h e r  s i d e  I E  t h e  c : q l i n , : e r  i s  t':c 
l o w  p r e s s u r e  a n d  h i g h  p r e s s u r e  . a c c u n r l l a t o r s ,  t h u s  t h e  p i s  t o n  i s  cx te i \ c !ec f  i ; ~  t i l e  ,::;I i i ~ d . ?  1: W ~ ~ C T  

h y d r a u l i c  f l u i d  f l o w s  : I n d e r  h i s h  p r v s s u r e  f ' rom l i e  p o w e r  s o u r c e  a n d  t h e  1 1 i 7 h  p r e s s , l r s  
a c c u m u l a t o r  t h r o u g h  p a r t s  i n t o  t h e  c y l i n d e r .  T o w a r d s  t h e  e n d  o f  t ! ~ e  s t r o k e  t h e  f l u i d  F r n l -  tF .e  
h i g h -  p r e s s ~ l : ?  p o r t  i s  s h u t  ? f :  i1r.d t!:, v e ! i i c i t y  o f  tiif: ~ i ~ t , : n  t h u s  s l o w s  r n  a n  . . - ;u i? i i , : . : e i ?  
p o s i t i f i n  a n d  t i e ! :  b e ~ z i n s  t h e  d r x n v a r d  s t r u k e .  '.ihe!l t i i i x  o . : c i ~ r s ,  ? t i  Fro in  t i l e  c y !  ;:? '-.r i q  

t r a n s f e r r e d  € r o c  t h e  E : I ; L  b o r e  s i d e  o f  t h e  c y l i n d e r  t o  t i i c  o t h e r  s L d e  o f  t h e  p i s t n c  i i~ . : \ : !  :ix!d 
a l s o  i n t o  t h e  l o w  p r e s s u r e  ; l c c u r ~ u l a t o r  . ~ n d  r e t u r n  l i i i e  t o  t h e  ; l o w e r  s o r i r c c  clnd E L u i d  p r r s g t ~ r c  
i s  agn:.n i n c r e a s e ; !  i n  t h e  h i g h  p r 7 : s s u r e  a c r - ~ i n u l a t o r  r e a d y  F o r  t l i e  n e x t  ' s t r . . ) i t e .  

T e s t s  w e r e  f i r s t  c a r r l . e d  o u t  o n  a  5 t o n  c a p n r i . t : ?  a c : ~ l n t o r  t o  ~ l e t e r c : i n ' ? ' l t s  e : f i c i t 3 r t t : r  I,? . . 
v a r y i n g  f l o w  r a t e s ,  a c c u m u l a t o r  p r e c h a r g e  a n d  b a c k  p r e s s u r e s .  T h e  ~ c t u n t o r  w a s  ~ . s e d  t n  1. i f :  3 

d r o p  u e i g l i t  o f  a p p r o x i m a t e l y  . 2 . 5  t o n s  a q d  t h i s  w a u ' p l a c e d  o n  n s e t  o f  c o n v e n t i ~ n a l  p i l i n , ~  
L e a d e r s ,  t o  d r i v e  a 0.457m d i a n e t e r  s t e e l  t u b e  p i l e .  I n  a l l ,  e i g h t y  t e s ~ s  w e r ~  r ~ c o r . ~ l ~ d  n q d  t h k x  
a c t : i n t o r  a n d  h a m m e r  e f f i c i e n c y  u n d e r  f r e e  f a l l  c a l c c ~ l a t e d  a t  :39: ; .  Fro11 t l i e s c ?  ~ e s t s  1: . . ,IS 

c l e a r l y  e v i d e n t  t h a t  t h e r e  w o u l d  b e  n o  m a j o r  p r o b l e m s  i n v o l v e d  i n  s c a l t n g  ilp t l ~ e  5 t o n  - i # : ' r t ~ . l t o r  
t o  t h e  1 0  a n d  20  t o n  ' c a p a c i t i e s  e n v i s a g e d .  

Fir. 1 



.4 s e r i e s  of t e s t s  w e r e  u n d e r t : i k e n  t o  c o m p a r e  t h e  c f f i c l c n c y  o f  t h e  hammer  i n  w a t e r  wi:h 
: i , . , :  :!: s i r ,  a n d  d e t e r r : i n e  :he b e s t  s h a p e  p o s s i b l e .  F i r s t l y ,  t h e o r e t i c a l  c n l c u L a t i b n s  w e r e  
e .  A n  a s s e s - s m e n t  ::f a  p i l i n g  i?aii:ner o p e r a t i n g  i n  a i r  i s  v e r y  s i m p l e ,  t h e  e n e r g y  

) . , ; , , i i icy  d v a i l a b l e  f r o ; ?  t h e  f a i l i n g  r .an  w e i g h t  a t  i m p a c t  b e i n g  g e n e r a l l y  t h e  c r i t e r i a  u s e d  a t ld  
'.,: c . i ! cuLa ted  b y  s < m p l e  l a w s  o f  mocior:. E x p e r i e n c e  h a s  s ! ~ o w n  t h a t  f r i c t i o n a l  L o s s  i s  

. . ,  . , : ! o s ~ : v e r ,  i n  w a t d r  a t h e r  f a c t o r s  a r e  L i ~ v o Z v e d  a n d  t h e  i n i t i a l  s e r i e s  o f  t e s t s  wt:re t o  
. r : - . , I . : : ; ;  ef l t j i?:  l s h  t h e s e  f a c t o r s ,  r e l e v a r i t  t o  a s s e s s i n g  t h e  k i n e t i c  e : i e r g y  o f  :i d r o p  . w e i g h t  
: . : : i : i ;  ci,rc.uy:l w a t e r ,  w h i c h  ,will a l l o x  c i i z  r c t u . ? l  erler::y c a p a c i t y  o f  n hammer  s y s t e m  t o  be  
- . , z i L . : : e d  . . aild A L S O  e n a b l e  t h e  d e s i g n  o f  harmer t o  be  c h o s e n  t h a t  w i l l  n i n i n i s e  r.he e f f e c t  o f  
; . , c : e  : , ic ! .3rs .  

-18e t i ~ c . c r e t i c ? l  n p p r o x c l i  ! ins Szt:n coriceri  t r r l t e d  on a n  i d e a l i s e i i  c y l i n d e r  w h i c h  i s  e a s i e r  
. , . Ti?e v r t r i ~ ~ b l e s  u n d e r  c o n s i d + r a t i o n  w e r e  t h e  d r a g  c d e f f i c i e i t i ,  t h e  p h y s i c a l  

,.::i;>.,s j f  : h e  f : i ? : ! n ~  u ? i g h t ,  t ! ~ c  m a s s  ,I? * ; a t e r  e n t r a i l \ t ! d  w i t h  t h e  f a L l i n g  j . e i g h t  t o k e t i l e r  
. , : , .  e . . : . r . : , t i  f r i c t i o n  e t f e c . t s .  

,AIL t l i e s c  v a r i o u s  f a c t o r s  w e r e  c o n s i d e r e d  a n d  fLna1I .y  b y  u s i n g  a  s i m p l z  r l u n e r i c a l  
: ,  , r T  i . i  1': v i ; ~  r z 1 . , .  ,J t h e  m o t i o n  o f  t h c  b o d y  . i s  a d v a n c e d  i n  i : i c r e r n e n t s ,  a n d  c o n s i d e r i n g  a 

- - i : r : ; , ? r  f r e e - f z i l l i n g ,  u n g u i d e d  w e i g h t  i n  w a t z r ,  t h e  f a r m u l a  f o r  :lie e q u a t i o n  o f  e q u i l i b r i u m  . .  . 
. - - '  \ b e c o : n e s  . , L -  

.. - : ,  = E x t e r n a l  Y r i c t i o n  F o r c e s  
C d  = D r a g  C o e f f i c i e n t  
. .= G r a - ; i  ~y 

5 a . ? s t i t u t i : > 1 1  o i  t h e  v a l u e s  i n t o  t h e  a b o v e  e q u a t i o n  :he11 e n a b l e s  u s  t o  o b t a i i ;  a 
. . , , r c : i c . l ?  g u i d e  r o  :!ie e f f i c i e n c i e s  o f  a  f a L 1 i n g  w e i g h t  t h r o ~ g i l  a i r  o r  w a t e r .  

:, tr ; :  a n d  p r o v c  t h e  a b o v e ,  nod.??  t e s t s  w e r e  u n d e r t a k e n  v1:h v a r i o u s  s l i r ~ p e d  u n g u i d e d  
: ..,+. ; : ; ic.".  w e r ?  a l l o w e d  t o  F a ? !  f ro : : ,  r e s t  w i t h i n  an  8 0 0  g a l l o n  r c c t a n g u l a r  t a n k .  T h e  . . < ~  * .  . 

: : , . :K" ; t2n t  o f  t ! le  f a l l i n g  i r s i g h t s  a n d  d u r a t i o n  o f  f a l l  f r o m  r e s t  w e r e  m o n i t o r e d  € o r  t h r e e  
. . . .  . *  3 l l Z ? e s a  

3 j C y ?  i n d r  i c a l  
b )  S t , n i  E l i p s o i d  

Fr,::: :!is t e s t s  t h e  c o m p , i r i s o n  o f  t h e  p e r f o r n a n c . c  .oE d i f f e r i n g  s h a p e d  w e i g h t s  o f  t h e  s a n e  
x , : j s  J::J s e c t i o n ~ i l  a r e a  f a l l i n g  t h r o u g h  w a t e r  a r e  s u m m a r i s e d  i n  F i g .  2 .  a n d  i n d i c a t e .  t h e  

. . 
: . : , ? r c , : c e  i n  ! ~ r r f o r m a : ~ c e  t o  be  q u i t e  i n s i g n i f i . c a n c .  T h i s  i n f e r s  t h a t  t h e  d r a s  c o e f f i c i e n t  " .  
. : ~ j  i:se:f d o e s  n o t  p l a y  a  u a j o r  p a r t  i i l  t i l e  p e r f o r r i l a n c e  o f  t h e  f a i l i n g  w e i g h t .  X f u r t h e r  
;!.:,u:-.i't!3-,i. was  made t h a t  t h e  f a l l i n g  b o d y  c a r r i e s  w i t h  i t  a v o l u m e  o f  w a t e r  n o  g r e a t e r  t h a n  t h e  
, . b : , i : : <  .>; t i le  Sod:?. ? . I  2ic"!3ce;:,r.i7: 

'i , '.! j 1 .-I 
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F r o m  311 t h e  r e s u l t s  t h e  f o l l o w i n g  c a n  be  n s c r r t a i n c d : -  

a )  T h e  v l l u e  n f  t h e  e x t e r n a l  f r i c t i o n  E o r c e  { F t )  i s  e v i d e n t l y  c l e a r l y  c o n t r i t i v t o r y  t o  the 
o a j o r  d e v i a n c e  i n  t i l e  r e s u l t s  e x p e c t e d ,  t h e  s o l u t i o n  r i o r s e n i n g  n s  t h e  m i s s  o f  t h e  f a l i F n d  
w e i g h t  v a s  r e d i l c e d .  T h i s  p r o b l e r n  o f  t h e  f r i c t i o n a l  f o r c e s  r e s u l t e d  f r c n  t h e  t e s :  
a r r a n g e m e n t  u se ,d  f o r  t h z s e  p a r t i c u l a r  e x p e r i m e r ~ t s .  I n  t h e  c a s e  o f  a  f u l l  s i z e  p i 1 i r . c  
h a n m e r ,  n e i t h e r  t h e  f r i c t i ~ n n l ,  E o r c e s  a c t i n g  on tk.c Eal.Lin:r ,  v e i g l ~ t ,  n o r .   lie f o r c e s  
r e t ~ r d l n g  t h e  w e i g h t ,  c s t r s c d  by b a c k  p r e s s u r e  i n  t h e  h y d r a u l i c  c y l ! . n d e r s .  s h o u l d  b e  
r d  T h e  e f f e c t  o f  t h e  l a t t e r  c s n  hc x i n i m i s e d  by t h e  c h o i c e  o f  s i r i t ; l h l e  h v d r a u : ! ~  
r e t u r n  h o s e ,  w i l e r e b y  f l u i d  f r i c t i o n  l o s s  I n  t h e  ? l o s e  c a n  h e  k e p t  t o  a  n i n i x u m .  .Is t h e  s i z e  
a n d  w e i g h t s  i n c r e n s e  t h e  p e r f o r m a n c e  s : l o u l ? .  a c c t i r a t e l y  r e f l s c :  t h a t  v h i c h  c o u l d  b e  
a n t i c i p a t e d .  

>,) T h e  v a L u e  o f  d r a r ;  c o e f f i c i e n t  ( C d )  . . a s  io r : ; l d  t o  i i a v e  m i , ~ i i r ; a ?  i t €  F e c r s  0.1 t i l e  ;h:l;es c h o s e n .  

c )  i t  i s  n o t e d  t h s t  f o r  . t h e  v a l u e  of t h e  e f f e c t i v e  m a s s  ( V e )  n o  i r n p r o v e m e i ~ ~  r e s u l c e 2  i n  the  
p r e d i c t e d  p e r f o r m a n c e  i f  o n e  c o n s i d e r s  t h a t  l e s s  w a t e r  v a s  e n t r a i n e c ?  w i t h  t h e  f a l l i n 3  
w e i g h t .  

d )  T h e  r ~ 1 a t i o r : s h ~ p  of l e n g t h  t o  d i a m e t e r  i s  c r i t i c a l  a n d  a l t e r i n g  p r o p o r t i o n s  c a u s e d  
p e r f ~ r n a n c e  v a r ~ a t i o n .  

I n  c o n c l u s i o 7 : ,  v h i l s t  t h e  t ~ c t i ~ a l  r e s u l t s  o f  t h e  s e r i e s  o f  t e s t s  h n v ~ ?  b e e n  somewha: 
distorted by t h e  s c a l e  o f  t h e  m o d e l s  u s e d ,  we i ~ a v c  b e e n  a b l e  t o  r e c o g n i s e  t h e  m a j o r  f a c t o r s  
? i k e T y  t o  e f f e c t  p e r f . o r m a r ~ c e  o f  n w e i g h t ,  C a l l i n ) :  i n  ; r a t e r .  T h e  n e s t  s e r i e s  o f  t e s t s  i n ' ~ o L v e  a 
f u l l  s c a l e  t r i a l  a n d  s h o u l d  be  a b l e  t o  c o n f i r m  :he c o n c l u s i o n s  w i t h o u t  i n h e r e n t .  d i s t o r t i o n s .  

T e s t i n g  o f  9 Ton D r o p  W e i g h t  

As b e f ~ ~ r e  i n  t h e  m o d e l  t e s t s  t h e  p r o c e d u r e  i s  t o  n o n i t o r  t h e  C a l l  o f  t h ~  d r o p  w e i g h t  
f r o m  r e s t  w i t h  r e s p e c t  t o  a t i n e  b a s e .  T h e  m e a s u r e m e n t s  o f  :he s l o p e  o f  t h e  c u r v e  o f  
d i s p l a c e m e : ~ t  a g a i n s r  t i m e  p r o v i d e  u s  v L t h  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  f a l l i n p ,  w e l 3 h t  o f  a n y  o a r t i c u l . ~ r  
p o i n t .  

t 
T h e  t e s t s  w e r e  c o n d u c t e d  w i t h  a  9 t o n  hammer  o p e r a t i n g  i n  a r r  a n d  i n  w a t e r  and 

) s . ; b s e q u e n t l , y  r e p e n t e d  i n  o r d e r  t o  c h e c k  on t h e  c o n s f s t e ~ c y  o f  t h e  r e s u l t s .  

T h e  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  v t t h i n  s w a t 3 r  f i l l e d  c o f f e r d a m .  T h e  c o f f e r d a m  was  formed 
C r o c  5 0  s a c r i o n s  o f  i a r s s e q  2 s h e e t  p i l e s ,  e a c h  10  m e t r e s  l o n g ,  p i t c h e d  11s i r i p  J t e m p l a t e  to  
for71 3 c i r c l e .  i t  t h e  c e n t r e  a 7 5 1 , ~ n m  d i a m e t e r ,  5 0  n e t r e  l o n g ,  t u b u l a r  p i l ? ,  h i d  i l r e a d y  bee?  
driven, t h e  b a s e  o f  a c o t f e r d a m  was  e x c a v a t e d  t o  a  d e p t h  o f  1 . 5  m e t r e s  b e l o w  g r o u n d  l 2 v e L .  

As a n t i t i p a t e d  From e a r l y  e x p e r i m e n t s ,  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  t h e  c a s e  o f  t h i s  f u l l  
s i z e  t e s t  w e r e  q u i t e  e n c o u r a g i n g  when c o m p a r e d  w i t h  t h o s e  a n t i c i p a t e d  by t h e  t h e o r e t i c a l  
a n a l y s i s .  T h i s  i s  m a i n l y  a c c o u n t e d  f o r  b y  t h e  f r i c t i o n a l  l o s s e s  b e i n g  much s m a l l e r  i n  
? r o p o r t i o n  t ?  t h e  s i z e .  o f  t h e  f a l l i n g  m a s s  t h a n  i n  t h e  e a r l i e r  m o d e l  t e s t s .  A t  t!re t y p i c a l  
r a t e d  s t r o k e  o f  1 . 3 7  a e t r e s  t h e  f o l l o w i n g  p e r f o r m a n c e  d a t a  i s  e x t r a c t e d .  

I------ I 
- -- 

VELOCITY H I S  1 
I WATER 

I " p e r i m e n t a l  4.10  1 1 E r r u r  2 . 8 2  

The r e d u c e J  i n p a c t  e n e r g y  i s  g i v e n  b y : -  

4 . 3 2  
7-16? w h i c h  e q u a l s  6 9 "  f o r  C!le s a ? c  m a s s  o f  F a l l i n g  w e i g h t .  

I f  t h e  m a s s  o f  f a l l i n g  w e i g h t .  is i n c r e a s e d  t o  u t i l i s c  t h e  s ame  a v a i l a b l e  e n e r g y  f r o m  t h e  
h y d r a u l i c  c y l i n d e r s  t h e n  i n c r e i s e d  m a s s  e q u a l s  7 . 8 3  w h i c h  e q u a l s  1 . 1 4 6  x X a s s .  

6 . 8 9  

T h e  r e d u c e d  i m p a c t  e n e r g y  b e c o n e s  6 9 %  x 1 . !46  a n d  i s ,  t h e r e f o r e ,  7 9 2  e E E i c i S n t  b e l o w  w a t e r .  

T h e  r e s u l t s  o b r a i n c d  i r t t j l c a t e  t h a t  i n  g e n e r a l  t h e  s h o r t e r  c y l i n d r i c a l  s h a p e d  d r o p  
I " w e i g h t s  g i v e  s u i t a b l e  e f f i c i e n c i e s  b o t h  a b o v e  ~ l n d  b e l o w  w a t e r .  
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Fro:: c11e ; ~ r e v i o u s  ~ x p e r i n e i ~ t s ,  we c a n  be  r e a s o n a b l y  c e r r n i ~ ~  o f  t h e  v c . 1 o c i t y  o f  a b o d y  
. 3  : , , - i , ~ : ;  : \ : r ough  w a t e r .  T h i s  e n a b l e s  u s  t o  ; ~ s s t ? s s  t h e  k i n e t i c  e n e r g y  o f  t h a t  body  a t  a  p o i n t  

, . . , . r e  i t 5  :r i i) t ion i s  a r r e s t c d  by i m p a c t i i ~ g  o n  a  f a c e .  A t  i m p a c : ,  p a r t i c u l a r l y  i n  w a t e r ,  we a r e  . 
, . - < , : r r  ~ ! i  t o  t h e  e f f i c i e n c y  s r F t h  w h i c h  t h e  k i n e t i c  e n e r g y  i s  t r a n s m i t t e d  t h r o u g h  :o t h e  p i l e  i n  
:.,, I j r : . ;  i:F i - i p ~ c t  211erg)'. I t  i s ,  h o w e v e r ,  d e s i r a b l e  t o  a f f o r d  some p r o t e c t i o r l  t o  b o t h  t h e  
 IS d r o p  w e i g h t  a n d  t h e .  t o p  u f  t h e  p i l e  f r o m  e x c e s s i v e  i m p a c t  f o r c e s .  

i : o n v e n : i o n a l l y  i n  a i r  t h i s  i s  d o n e  by t r o r ? s m i t t l : l g  t h e  i m p a c t  f o r c e s  f r o m  t h e  llnmmer t o  
.... . . ,  p i l = >  by o r 2 s i l i e n t  ! 3 a t e r i , 1 1 ,  s u c h  a s  t i x b e r  o r  c o i l e d  w i r e  r o p e .  A 1 t q : r n a t i v e L y  i n  
, , ;n i . ; : ics :ed  h a o m e r s  t h e  d r o p  u e i g h t  t n p a c t s  o n t o  t h e  e l e m e n t s  s u p p o r t e d  b y  : i y d r a u l i c  o i l  
", ,I ,: : .; cl s ;> r e  s  s  u, r  e  . 

i n e n  a l i n o n e r  o p e r a t e ?  s u b n r r g e d  we s u s p e c t  t h e  e f f i c i e n c y  by w h i c h  t h e  k i n z t i ;  . e n e r g y  
: t he  i',i:n::er i s  d i s s i p a t e d  i n t o  t i l e  p i l e  i s  i z p a r e d  by t i l e  r n t e  i n  w h i c h  t i l e  w n c * r  c o n t a i r l e d  . . 

:,:,+ee8l ',he c l o s i n g  i m p a c t  f a c e s  c a n  be  d i s p l a c e d  r a d i a l l y  t o  t h e  s u r r o t r ~ ~ d i n g  v a t e  r .  

Our n e x t  s e t  o f  e x p e r i m e n t s  w e r e  s e t  t o  z s s e s s  t h e  5 e g r e e  t o  w h i c h  tI1l.s w a t e r  f i l m  
: f l ; e . : c e s  t h e  b u i l d  u p  o f  t h e  i m p a c t  f o r c e s  ' l n  t h e  p i l e  a n d  t o  s e t  ou t .  t o  o p t i  n i s e  t h i s ,  by  

, , r ~ i ~ l g  t h e  g e o m e t r y  o f  . t h e  I m p a c t i n g  f a c e s ,  t o  r e n d e r  t h e  n e e d  f o r  a  r e s i l i e n :  m a t e r i a l  t o  
r . . : e ~ t  t h e  hammer  a n d  p i l e  f r o m  e x c e s s i v e  i m p a c t  f o r c e s  u n n e c e s s a r y .  

:,s w i t h  t h e  e a r l i e r  t e s t  t o  a s c e r t a i n  t h e  b e s t  s h a p e  o f  t h e  r am w e i g h t ,  we f i r - s t l y  
,,.l:li~:ed t h e  b e h a v i o u r  o f  s m a l l  s c a l e  m o d e l s  a n d  e x t e n d e d  t h e  e x p e r i e n c e  g a i n e d  t o  f u l l  s c a l e  
:,,:ts i n v c l v i r ~ g  t h e  9 t o n  h a m m e r ,  i m p a c t i n g  on t h e  p i l e  a l r e a d y  d e s c r i b e d . .  T h e  m o d e l  t e s t s  

a i m e d  a t  o b s e r v i n g  t h e  e f f e c t  o f  t h r e e  v a r i a b l e s  on t h e  i m p a c c  s t r e s s e s  by a  w e i g h t  
. . :::?-:n~ q n t o  a  s u r f a c e  w h i l s t  u n d e r w a t e r : -  

, 1 1 . c -  e t f e c t  o f  t h e  i m p a c c  v e l o c i t y  by v a r y i n g  t h e  h e i g h t  f r o m  w h i c h  t i l e  w e i g h t  h a s  f a l l e n .  

- : e r i a t i o n s  i n  t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  f a l l i n g  w e i g h t .  

L )  i ' a c i a t i o n ~  i n  t h e  g e o n e t r y  o f  t h e  i m p a c t i n g  s u r f a c e s .  

Ssme o f  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  c a n  be  s e e n  i n  F i g .  3 .  

The r e s u l t s  o f  t h e  t e s t s  show c l e a r l y  t h a t  t h e  s t a n d a r d  d r i v e  s a p  w o u l d  be u n s u i t a b l e  
: . * .  -  st. u r ~ d e r u a t e r  w h e r e  w a t e r  w o u l d  be  p r e s e l l t  b e t w e e n  t h e  i m p a c t i n g  f a c e s ,  ? h e  d e g r e e  o f  
, : t e ~ ! ~ ~ ~ : i o n  o i  :he p e a k  f o r c e s  b e i n g  u n i ~ c c e p t a b l e .  I f  o n e  c o n s i d e r s  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  t e s t s  
-.;.,!':,c:rd ' v i t h  t h e  s p e c i a l  f o r m  d r i v e  c a p ,  t h e n  i n  t e r m s  o f  m a x i m i s i n g  t h e  p e a k  s t r e s s ,  t h e n  . . 
2, .7 i ; l~  . t ? s t e d ,  p r o v i d e s  u s  w i t h  t h e  b e s t  r e s u l t s  we c o u l d  e x p e c t ,  b u t  a t  tihc s a m e  t i m e  t h e  r a t e  

i ~ c r e a s e  o f  s t r e s s  on c h e  p i l e  h a s  b e e n  e E f e c t i v e l y  r e d u c e d  w h e r e b y  t h e  r i s k  o f  d a m a g e  t o  
:.,, p i l e  hVead a n d  t h e  c h a s s i s  o f  t h e  h a m n e r  i s  m i n i m a l .  

G e i l e r a l l y ,  i t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  t i l e  hamne r  w i l l  o p e r a t e  s o t  i s f a c t o r i l y  u n d e  r v a t e r  
, , c i ; ~ u t  :he n e e d  f a r  an  a i r  b e l l  p r o v i d i n g  t h e  m a r g i n a l  r e d u c t i o n  i n  i r o p a c t  p e r f o r m a n c e  o f  

- -> ;  i s  a c c e p t a b l e .  i f  t h i s  i s  n o t  t h e  c a s e  t h e n  t h e  s t r o k e  o f  t h e  hammer  c o u l d  be  i n c r e a s e d  
. - . . i i ~ c r e s s e  t h e  i m p a c t  v e l o c i t y  and, 'or  m a s s  o f  t h e  d r o p  w e i g h t  i n c r e a s e d  t o  i n c r e a s e  t h e  
, , ; - , e t i c  e : ~ e r g y  a t  i o i p a c t ,  a n d  a l s o  u t i i i s i n g  n o r e  f u l l y  t h e  a v a i l a b l e  h o r s e p o w e r .  

Tae  b e n e f i t  o f  u s i n g  t h e  w a t e r  f i l m  a s  o c u s h i o ? ,  h o w e v e r ,  m u s t  n o t  he  f o r g o t t e n ,  
l when c o m p a r e d  ~ C t h  t n e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  o t ' l e r  h y d r a u l i c  
a ? r i ~ t ~ r  h a m m e r s ,  o r  t h e  t e d ~ o u s n e s s  o f  r e p l a c i n g  t i m b e r  c u s h i o n s ,  u s e d  i n  c o n v e n t i o n a l  a b o v e  

. , [ , I  . t i a n  h a m m e r s  d r i v i n g  t h r o u g h  t h e  f o l l o w e r  s y s t e m .  

;!: t h e  t e s t s  !1 roved  t h a t  x i t i 1  t h e  s p e c i a l  d r i v e  c a p  m o s t  p i l e s  c o u l d  be  e f f e c t i v e l y  
..:;<- u ~ : . ! ~ , r w a t e r .  .As a i l  t h e  p r ? v i o u s  t e s t s  a n d  e x p e r i n e n t s  p r o v e d  s u c c e s s f u l  a n d  e f f e c t i v e  -. 
. - 2 s  t r c i d e d  t o  c o n t i n u e  w i t h  t h e  d e v e l o p m e n t  p r o g r a m m e .  . . 

: ' n i r r w ~ c e r  T r i a l s  

. ; : ter  c o m p l e t i o n  o f  t h e  l a n d  b a s e d  t r i a l s  i t  was  d e c i d e d  t o  t a k e  t h e  1 0  t o n  r am w e i g h t  
s t f s l l o r e  t o  d r i v e  a  p i l e  on t o  t h e  s e a  b e d .  T h e  t r i a l s  t o o k  p l a c e  a t  Lg.ch L i n n h e ,  

~ ; ~ t l a r l ~ i ,  I n  a p p r o x i m a t e l y  1 2 0  m e t r e s  o f  w a t e r .  



T h e  p i l e  v s e C  i n  t h I s  i n s t i l i c -  a s  f o r  i : u n s i d e r a t i o n  ~f p o n t a o ~ :  r t . ~ b i i i i : , . ,  s r l .  19 m e r r t  
o v e r a l l  l l ? n , < t h  x 7 6 2 . ~ 1  d i a m e t e r ,  i : ~ t  t ! i ?  i (if i v :  u i s  i n t e n d e d  t o  ire eirc , ,d . . '  b y  ;i 

. .. 
i 1 a n . e  2 v c r r c s  o m  t h e  t o ) )  o f  t h e  p i l e ,  b r i n x  r r i r s t e d  b y  t:ls p i l e  g u i d e ,  c h i : : h  r i i ~ r i i  Z r e a t e r  a c e : t  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  b e d  o f  t h e  l a k e .  

T h e  ! ~ a r n e r  s i z e  u s e i i  w a s  t h e  !:?J t o n  v e r s i o n  w h i c h  w a r  f u l l y  i i ' s r r ~ . ~ n e n r c d .  TIl,? .{,:?:h ,,: 5 . .  

* i n  w h i c h  t h e  ? r n d  h i t i l n e r  s i r ?  ; > l a c e d  w - s  1 ,  h y  r i l e  i ~ ~ 1 c , ~ l ~ , , , : i L ~ , c , , , , , t , 2 r  
31C t !lo<! , 

T h e  2ile F r a : : ; e ,  w i : l  c h e s ,  -;o.;.~ ~ a c k  an,! ! ~ n n m l - r  W \ ? ~ C  a l l .  , . 5 : ? . ? c ; 2 , : ! . :  

Y e s i g n e d  b a : g e ,  a s  car1 b i i  s e e n  i u  Ti:;. i. -ci:e :>il.? 311d :~ i lc :  t e m : > L a t , - ,  x.2,: ; , . , ; I ~ ? : ! :  ,!,.,&.:: - . ;! : - 2  : ~ i r ? S  t o  t ! :~?  s e :  h e . i  a t l d  t h e n  tl:e i : l r  ..; ,:,; $ ? ~ i ; ! . ? ~ i  dour1  t h ?  : ;o?c  ,.,ire:; in. ;  l ? e , l r l . ! ) ,  : . ; , : A  ;.<:'- 
Ci :e  t o p  o f  : h e  p i l ? .  
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; - 3 c : e r a  o b s e r v e d  t h e  3 p j i r : ) a c h  o f  t h e  h a : u x e r  t o  t h e  p i l e  a n d  t h e  p i c t u r e  w a s  

, i = u l t a . : . ? c ? u s ; y  r . ? l a y e d  t o  .a t n o n i ~ o r  o n  t h e  b a r a e  $ 0  t h a t  t h e  o p e r a t o r  c o u l d  f u l l y  n * g o t i a t e  t h e  
, , : i n g  2 F  t h e  p i l i ?  i n  t h e  c o n e .  

, . . e  d r i v c  c a p  r c s t i i q . g  a n  !he  ? i l e  w a s  i n d i c a t e d  b y  t h e  f i r s t  p r o x i m i t y  s ; ' i t c h  o n  t l i e  
. , c r o l  p ~ n e l  l i g h t i n g  u p .  

- .  ! ; i ?o lc  575:e:o i s  c o i l t r ! ) l i c i !  b y  ;i r d - o o t e  , ? l e c t : i c  i : y ; i r a u l i c  s y s t e m  w h i c i :  a l : o w s  f o r  
. ,;: !r.;i.i:.i; .'-:id sC! lgLe  h i o x  o p e r a t i o n  a n d  F o r  a u t o r ; i : i c  s e q u e n c e .  T h i s  e n , ; b j . r ;  t h e  s t r o k e  
. . - A  - -  . : ; . r i ~ ?  f r u n  : I . : :  . r . r f r ? s  t o  1 . 5  m e t r e s  d u r i n g  o f r a t i o n  a n d  , : ? i o : ~ s  f o r  ti,.. b l e w  cu:.lllc i e  

,: !,ai t: .  ~ ! ; i t  t~: i : ivCc;i ; i? l  c i r c u m s t a n c e s .  

- ,  . . 
; ; I :  : i e i g i l t  o f  s t r o k r  a r id  b l o w  c o u n :  - w i l l  b e  i n d i c ; : t e t  ; t  Like s : : r f a c e  2 :  a ~ i  t i3 r i : s  a n d  

... , ? l o ~ : L ! y  3: i ~ p d ~ t  h - z s  r e c o r d e d  o n  t h e  , ~ s c i l l o t ; c o p e  ::silt p r c v i s i ~ n  i s  m a d e  :o I n d i c a t e  t i 1 2  . .. 
. , , , : e t r i ~  i .r: ? e r  n u 8 3 S c  r 3 f  I h l , > i s  i l i t h  t!:e : o a n o l n c t c r  s y s  t e n .  

. . 
?.L ! h o i i s l i  t i : c  v t . r ~ ! . c a l  i t y  o f  t h e  p i l e  a :  L O C \ I  L i i l n i ~ i l  was c h e c k . : d  b y  .1 ~ ; F $ - a i  f r o m  a11 

..,; ! ! i : l j n e t r r  i rh ic i - i  w a s  s i t u a t e d  a t  t h e  t o p  o f  t h e  h a m m e r ,  t h e  e x t r a  w e i g h t  o n  t h e  p i l e  w h e n  t h e  
, i r 3 e r  ~ L r i : e r l o c i r e c l  c a u s e d  t h e  p?.le t o  b e  p u s h e d  4 . 6  m e t r e s  i n t o  t h e  b e d  o f  t h e  l a k e .  

. , 
- : , ,  3 1 L t .  i i s  t l i c i ~  ;;l.;e;~ : i e v e r . x l  b ? - w s  x i r h  t h e  . h a ; l i ; l e r  a n d  w a s  q u i c k l y  , d r i v e n  t o  t:le r e i n a i n i n g  

..!e t e s t  l o n s t l i ,  u n t i l  t h e  i l u i ~ g e  : o e t  t h e  p i l e  g u i d e .  

. .  . . i ~ I :  :-,:I.: :'ow i e  a t t d i ! i e 2 .  H o L I ~ v ~ ~ ,  t h e  o i l e r a t  i o n s  hcitl t o  b e  
. ,  . : : s  L n : I i t  t o  .;ucn a n  ;in:;le ~ h a i  d r i v i n g  j r a s  n o  l o n g e r  

. . : s ! b l e .  'Tht? I l a r n ~ c r  s y s t r : , . ;  s p ? n ~  i t o t a l  c ; t  1 4  h o u r s  i n  s e a  w a t e r  a n d  n o  i n g r e s s  o f  w a t e r  w a s  . - . . . : e ;  ; i : ~ ! ~ i n  t h e  h y 3 r a u : i c  d s t i l a t o r s  a t  t h e  e n d  o f  t h i s  p e r i o d .  

i u  t i l e  t r s : s  ;.?ri I t o  c o n  t t n u e ,  e n o u g h  i n t o r n a t i o n  h a d  b e e n  g a i ~ l e d  t o  
. .  . . . . , .?- . , .  :t.;it t.11ci t ~ t a !  ;>ac1.:3;je i ! 3 n 3 n r r  . i n d  i n  p a r t i c u l a r  t h e  h y d r a c i l i c  c y l i . n d e r s  w o u l d  o p e r a t e  
. . .  , . , ; .  - .  .,:I:; y >w-l!  ~ I I  .: ~ : a ? , : ~ : ~ : 1 1 , :  , ! ; ? ; : t l ~  o f  ; . : l ter ,  an.d i t  w a s  e n v i s a g e d  t h a t  : lo  p r s b l e m s  w o u l d  

. I :  : v e n  ; = r e d t e r  d e p t h s .  

:-';.,I: r h t -  s i ~ c c e s s f u ?  u r ~ : ! ? : v ; i t e r  i r i g l s ,  I t  v a s  d e c i d e d  t o  l i n k  u p  2 0  t o n  a c t u a t o r s  w i t h  a  
. :<!,, , w e i g h t  a n d  g u i d e s  a n d  z 1 . s o  m a n u f a c t u r e  a  d r i . v e  c a p  a n d  c u s h i o n ,  e t c .  

.. ;oi1 ! . ~ A : j i i g h t  H a m m e r  

) :.t o u r  o c i g i n a l  t e s t  s i t e  . d i t h i n  t h e  c o f f e r d a m  i t  ; r a s  d e c i d e d  t o  a s c e r t a i : ~  t h e  o v e r a l l  
r e l i a b i l i t y  a i l d  d : ~ r a b i l l t y  o f  t h e  4 0  t o r ?  h a m n e r  s y s t e m  b y  d r i v i n g  a  1 . 2 2 1 5  c l o s e d  

.,: , ,I  s , . c * , l  t u b e  l i i l 2  i n t o  m a t e r i a l  m a i n l y  c o ~ ~ s i s t i r l g  o f  s o f t  t o  h a r d  c h a l k .  T h e  s e c t i o n s  o.f 

.:, . i r . i . i e i ~  a r e  b e t ~ c e n  4 . 3 1 ~  a n d  5 . 0 m  l o n g ,  a n d  a r e  e x t e n d e d  b y  w e l d e d  j o i n t s .  

:ti;. ' ? a n - : r r  i s  S ! : ~ L . I I  in ' i s .  5 a n d  t h e  d r i v i n g  r e c o r d  F i g .  h .  .At p r e s e n t  t h e  p i l e  h a s  
. b , , .  :; ,:.,; I d e : ) t i - t  o f  L j . 3 6 ~  a n d  a s  y e t ,  r c f u s a i  c o n d i t i o g s  h a v e  : l o t  b e e n  r e a c h e d ,  b u t  t h i s  i s  

. : : : :  I o r l .  T h e  h a m m e r  '12s p e r f o r m e d  a p p r o x i m a t e l y  1413GO b l c w s  o n  t h e  p i l e  a t  v a r i o u s  
. - ,. . , . , -  '.,. ! ] r i g h t s . ,  G e n e r a i l ?  a t  i i : f  c o m m e n c e m e i l t  o f  e a c h  d r i v i n g  p e r i o d  we h a v e  a t t e m p t e d  t o  u s e  

, ; , : . ~ d e r  s t r i r k e ,  'ne11ce r e a c h i n g  h i g l l  e n e r g y  a t  t h e  s t a r t  o ?  t h e  d r i v e .  T h i s  h a s  c a u s e d  a  " s e t  
. .,." ,,. 2 r i e c t  t o  a p p e a r  or1 t h e  d r i . v i r ~ g  r e c ~ r d .  X o n i t o r i n g  o f  t h e  p i l e  h a s  c o n t i n u e d  t h r o u g h o u t  
. . . .  . J : i v ! : i ~  p e r i o d ,  a : ? d  s o m e  o f  t h e s ?  r e s u l t s  a r e  d i s c u s s e d  i n  P a r t  B o f  t h i s  p a p e r .  A t  

I , , c ~ ~ r ,  3 v e r  5 I l o u r s  ~ 1 r i v i : l g  h a s  t a k e n  p l a c e  a n d  t h e  2 N o .  20 t o n  a c t u a t o r s  b e i n g  u s e d  h a v e  
I , . ;c~:r .~ l  n o  p r ! ) b l e . r ; s .  T h ? y  w e r e  r e m o v e d  a n d  e x a m i n e d  a f t e r  a p p r o x i m a t e l y  8 0 0 0  b l o w s  a n d  

. . . . . e l !  , l o  > i a n  o f  w e a r .  A f t a r  f u r t h e r  d r i v i n g  o f  t h e  p i l e ,  u s i n g  t h e  f u l l  s t r o k e  o f  1.37rn a t  

. . . , i !  . c o ~ i . i i t i ~ ~ : ~ s ,  we * w i l l  t h e n  b e  a w a r e  . o f  t h e  h a m m e r  c a p a b i l i t i e s  a b o v e  w a t e r .  i t  i s  
:i : ; . ,g~.; '  a f t e r  completion o f  : h e  a b o v e  w a t e r  t r i a l s ,  . t h e  c o f f e r d a m  w i l l  b e  f l o o d e d  t o  t r y  
,:::.!:!I t i n d e r w a t e r  d r i v i n g  c o n d i t i o n s .  F u r t h e r  m o n i t o r i n g  o f  t h e  p i l e  a n d  h a m m e r  w i l l  t h e n  

..,.,, F ! 3 C T .  

P A R T  B 

':hi, i i : s c . ~ l ! a t i o n ,  b y  J r i . : i n ~  o f  a 1 .??a d i a m e t e r  p i l e  t o  a d e p t h  o f  a b o u i  5 0 n  c o n p l c t e l y  
..L?; : ' t - t . s e n t ?  a  u n i c , u e  ~ g ; - u ? : a n i t ; ~  t o  e x a n i n e  t h e  r e s p o n s e  o f  c h a l k  t o  d r i v i n g  a c t i o n .  

. .,.,; . c :  s u c h  s i z e  a r e  r , l r ? l y  d r i v e n  o n s h o r e  a l t h o u g h  t h e y  a r e  common p l a c e  o n  o f f s h o r e  

. . : , , : t U r e ' > .  

; 7  ~ j ~ d e r  t o  e x a m i n e  ~ n d e > e n ; i e n t l y  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  R S P  $ 0  t o n  h a m m e r  w h i l s t  a t  t h e  

. . .  ti;-..; g a i n i n g  v a l u a b l e  d ~ t a  o n  p i l i n g  i t 1  c h a l k ,  F u g r o  L i m i t e d  o f f e r e d  t o  m a k e  m e a s u r e m e n t s  .. 
- : c p i l e .  T h e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  s e c o n d a r y  t o  R S P  I n t e r n a t i o n a l  F o u n d a t i o n s  ma.in a i m  o f  

. .  , : a l l i ; ~ g  a  p i l e  w h i c h  v o u l d  p r o v i d e  a  r e a l i s t i c  t e s t  b e d  f o r  t h e i r  h a m m e r s .  2 l e a s u r e n e n t s  

.,, ol:!y n a d e  a t  o n e  d e p t h  o f  p e n e t r a ' t f o n  b u c  F u r t h e r  m e a s u r e m e n t s  a r e  p l a n n e d .  
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S t r , i i ! ~  . i i ~ . d  , l c c ? i t ? r a : i o n  : ; e ; i s u r 2 i n e ! : t s  ;.il?? n,:\ie o n  t h e  o u t e r  s u r f a c e  o f  t h e  p i l e  a t  a  
t ! ? r , ,  : ;'iic? J i c l n e t e  r s  i : s lo i ;  r h e  d r i v e r .  I!el:li. : I s e  w c ~ s  n a d e  o f  b o l  t - o n  t r a n s d u c e  i-s. o b t a i n e d  

: i s  I .  J \ : e s c  s e n s o r : ;  w e r e  rno!!11t:?d i ~ .  p a i r s  d i a g o r - , a l l : i  o p p o s i t e  1 2 a c h  o t ! ~ , e r .  
!;:.,.x :; -:he s l i g h t  r a k e  o f  t h c  p i l e  t h e  a p p r o p r i a t e  d i a g o n a l  t o  r n i n i r n i z e  t h e  e f f e c t s  o f  
. . 

: .. :: .I 1 1 -: -..I s s  4. e c  t s c i  . 
- ,. - ' ' ' - > . >  s::i.isor.n ~ e r ?  c o i ; n e c : e d  t o  ;i F c y r o  . i : :s i .s?ed s i g n a l  c o n d i t i o : ~ ~  w h i ~ h ,  i n  ; i d d i . t i o n  t o  

. . 
, .:i:::ls t ! i z  ex : : i  t ~ t i . i n  v o i  t n c e ,  p e r x i  t s  i : :  nm;11 i . c a t i o n  3 v e r n ~ i . n p  o f  s j  g n a l ~  znd.  . - 
. . . : r t : . t i o n .  h e  - i i e  I e  ! r : l ;  : I  s .  c ,  F.1 0 .  Tr,;o 

, , , , . , .  . l :  .;!' I . . : : ! o r d e d  -- s i g n : ! l  : ; e r ~ ?  s i t : i : : i t . i ~ ? e i u ~  . ? , : an inzd  ,,rl :! ;$;;it?? o s c i l i o s c o p e .  

A t  t i ; ~  s i m e  I . ,E  mak i i :g  t i l e  m e a s u r r : n c i l t s  t h e  p i l e  h a d  ? e n e r r c i t e d  3 1 0 1  b e l j w  : h e  g r o u n d  
: c ~ e l  w i t l ~ i n  t h e  c a i : ; s o n .  : ~ t  t h i s  s ta: : .e  t h e  s e n s o r s  w e r e  a b o u t  2 . 5 7 ~  a b o v e  g r o u n d  l e v e l ,  t h e  
: c t a i  s c i c k  c p  b e i n g  . 1 b o u t  601. 

Thc A;! t ! ) ~ ;  h n c z r ! r  w a s  f i t t e d  v i t h  ,L V<!!-m uLri  c u s h i o : ~  o n  ?i :d  g r a i n .  D r i v i l j g  w a s  c a r r i e d  
. . .: .:: V J Z ~ : : ~ I S  s e t  s t . r d / L e  1 e : i g t i ; r  ; u r i c ;  v , ! i i : , :  !:.-,i- t i l e  . ; e ; , s : , r s  w e r e  c o n t i n u l ; u s l y  m o n i t o r e d .  

. ,. .. ; t 11 .. 7 :  J t .a r 9 i r \> e : + $ 2 .. - :., r- ,. - 3. - . . ,,. . , . I  ..... , c  t ! ~  : - , ~ ; ? - i l r c m e : ; t ! :  ' , ; + r e  p o , ; s l > l a  ' i n c e d i 3 : e l y  a e f o r e  a n d  
. ,  *., r ,i :;:<II i f . i c ' : n  c br?, i \ : .  1 1 :  J r i v i ~  g. * .  

, .F i j . p i ! : a i  r e c o r . 3 ~  f o r  ; i ~ m m c . r  : ; t r o k s s  o i  r J . 68n ,  0 . 8 4 m  a n d  1 . 0 2 m  i i a v e  b e a n  e x a m i n e d  i n  
1 .  ' s h e  a n a l o g u e  r e c o r r i s  W f r e  d i g i t i z e d  . ~ n d  s t o r e d  a s  c o m p u t e r  d a t a  f i l e s .  U s i n g  a n  
: : ; . : , ;ash.  d ~ i ! ~ .  t i  t h a t  d e s c r i b e d  b y  D o l j r i n  a n d  P o c k i t t  ( R e f . 1 )  a n  a t t e m ~ t  v a s  m a d e  t o  e s t a b l i s h  
, - :  a c c o p : a h l e  X a t ! l e m a t  i c a l  mode :  O f  t!-!e d r i v i n g .  I n  t h e i r  p a p e r  D o l v i n  a n d  p o s k ' , t t  d e s c r i b e  
.:::i:ar i i l d e p e n d e n t  m e , i s u r e i n e n c s  z a d e  o n  t h e  s a m e  p i l e  a n d  t h e  s a m e  h a m m e r ,  b u t  u s , i n g  a  
. >. , ,~o . ; : . i  c u s i t i o n .  

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

:O :h:s p e a k .  As a  c o n s e q u e n c e  t h e  q e a s u r e d  p e a k  a c c e l e r a t i o n  a n d  s t r e s s  w e r e  i n f l u e n c e d  
! r  i r r i v d l  o f  : e f l e c : i o n s  f r o %  t b e  u p p e r  i e v e l s  o f  t h e  c h a l k .  Any  ? o d e 1  s e t  u p  I, d e s c r i b e  

; s  ;,.!r: 1'5 t h e  b l o w  h a l l  t h e r e f o r e  t o  i n c l u d e  t h i s  s o i l  i n f l u s l i c e .  

P r - . l i a i i ~ a r : " .  . ~ n a l : : s e s  i ; ~ : i i c s t e J  t h a t  t h e  s o i l  danr? i r iy ,  ~ ~ n d  q u a k e  p 3 r n : n e t e r s  n o r i : a ! l y  u s e d  
. : .;:(. x c r e  i i l d ; p r u p : i z : r  k a r  t h i s  s i t e .  I:se V : ~ S  : n a d e  o f  t h e  s i d e  a n d  e n d  q u n k c  a: id d a n p i n g  

. . .  . a  i s  Sj. 3 , o l ~ i n  i c d  P o s i i t t .  T h o  2 e r i o d  o f  i n t e r e . s t  f o r  a s s e s s i ~ g  h a n m e r  
. . - : : i r : ~ ~ . i c ~  ( t h e  f i r s c  6 r : i i . l i s e c o n d s )  i s  r e l a t i v e l y  i n s e r ~ s i t i v e  t o  t h e s e  v a l u e s .  

> .  w - .. e ~ ? u i : t i o : i  a n , ~ : + l s e s  w e r e  m ~ d u  F u r  a  v i d e  - r a n g e  o f  c u s l l i o n  s t i f f n e s s ,  c u s h i o n  
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