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S YNOP S I S

T h e  ma i n  a d v a n t a g e  o f  t h e  u s e  o f  g r o u t s  wi t h  l o w wa t e r - c e me n t  r a t i o  i s  t h e  i mp r o v e d  s e a l i n g  e f f e c t  a g a i n s t  a g g r e s s i v e  

f l u i d s .  I n  t h i s  p a p e r ,  i t  i s  s h o wn  h o w t h e  d i s a d v a n t a g e s  o f  s u c h  s u s p e n s i o n s  ( d i f f i c u l t i e s  i n  t h e  i n j e c t i o n  p r o c e s s ,  

g r o u t a b i 1 i t y )  c a n  b e  a v o i d e d  u s i n g  s u i t a b l e  a d d i t i v e s .

BACKGROUND

P e n e t r a t i o n  g r o u t i n g  i s  c o mmo n l y  u s e d  i n  g e o t e c h n i c a l  

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

t o  i mp r o v e  t h e i r  me c h a n i c a l  p r o p e r t i e s .  S i n c e  t h e  u s e  

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

s o i l s ,  i s  o f t e n  c o mb i n e d  wi t h  t h e  c o mp l i a n c e  wi t h  s t r i c t  

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

c i t y ,  t h e  i n j e c t i o n  o f  mi n e r a l  ma t e r i a l s  l i k e  c e me n t  b e ­

c o me s  mo r e  a n d  mo r e  i mp o r t a n t .  Ho we v e r ,  g r o u t i n g  wa s  r e ­

s t r i c t e d  t o  c o a r s e  s o i l s .  Du e  t o  t h e  d e v e l o p me n t  o f  

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

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

g r a i n e d  s o i l s  u p  t o  f i n e  s a n d  ( e . g .  AR E NZ ANA e t  a l . ,

1 9 8 9 ,  Z E B OVI T Z  e t  a l . ,  1 9 8 9 )  wh i c h  t i l l  n o w c o u l d  o n l y  

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

On e  o f  t h e  ma i n  a p p l i c a t i o n s  f o r  g r o u t i n g  me a s u r e s  wa s  

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

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

c o n s t r u c t i o n  o f  ( f r o m t h e  t e c h n i c a l  p o i n t  o f  v i e w)  wa t e r ­

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

c o mb i n a t i o n  wi t h  v e r t i c a l  s e a l i n g  e l e me n t s  -  c a n  a l s o  

s e r v e  a s  wa s t e  c o n t a i n me n t .  T h i s  i s  a  p r o b l e m wh i c h  g e t s  

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

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

g r o u t i n g  ma t e r i a l s  i n  q u e s t i o n  c o n c e r n i n g  t h e  l o n g - t e r m 

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

Re c e n t  i n v e s t i g a t i o n s  ( S CHUL Z E ,  1 9 9 1 ) h a v e  s h o wn  t h a t  s u s ­

p e n s i o n  g r o u t s  wi t h  c o n v e n t i o n a l  c o mp o s i t i o n  ( e . g .  W/ C 

o r  -  a s  c o mmo n  i n  Ge r ma n y  -  W/ B ( B = b i n d i n g  a g e n t )  >  5 )  

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

l i mi t e d  t i me  ( s e e  e x a mp l e  i n  F i g .  1 ) .
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_ F i g . 1 :  I n f l u e n c e  o f  t h e  t e s t  f l u i d  o n  t h e  d e v e l o p me n t  o f  

t h e  c o e f f i c i e n t  o f  p e r me a b i l i t y  ( S CHUL Z E ,  1 9 9 1 )

T h e  t e s t  f l u i d  1 wa s  o r d i n a r y  t a p  wa t e r .  Af t e r  a  p e r i o d  

o f  a b o u t  4 0  d a y s ,  t h e  t e s t  f l u i d  wa s  c h a n g e d .  On e  o f  t wo  

s p e c i me n s  wi t h  i d e n t i c a l  c o mp o s i t i o n  wa s  c h a r g e d  wi t h  

d e mi n e r a l i s e d ,  d e a i r e d  wa t e r  ( t e s t  f l u i d  2 ) ,  t h e  o t h e r  

wi t h  a  5 % Mg C l 2- s o l u t i o n  ( t e s t  f l u i d  3 ) .  S e e p i n g  wa t e r  

wh i c h  c o r r o d e s  c e me n t  i n  a  ma n n e r  s i mi l a r  t o  t e s t  f l u i d  3  

c a n  b e  f o u n d  i n  p r a c t i c e  ( e . g .  u n d e r  wa s t e  d e p o s i t s ) ,  s o
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t h a t  a  r e l i a b l e  a n d  l o n g  l a s t i n g  s e a l i n g  e f f e c t  c a n  n o t  

b e  e x p e c t e d  i f  l o w c o n c e n t r a t e d  c e me n t  g r o u t s  a r e  u s e d  

u n d e r  s u c h  c o n d i t i o n s .

USE OF SUSPENSI ONS WI TH LOW WATER:  CEMENT RATI OS

T h e  s e a l i n g  e f f e c t ,  h o we v e r ,  i s  c o n s i d e r a b l e  i mp r o v e d ,  

i f  s u s p e n s i o n s  wi t h  a  h i g h  c o n c e n t r a t i o n  o f  s o l i d s  ( W/ B 

s ma l l )  a r e  u s e d .  Du e  t o  a  r e d u c t i o n  o f  t h e  p o r o s i t y  ( s e e  

F i g .  2 ) ,  a n  i mp r o v e me n t  o f  r e s i s t a n c e  a g a i n s t  c h e mi c a l  

a t t a c k  c a n  a l s o ^ b e  e x p e c t e d .

W/ B = 0 . 6  w/ B =  1 . 6

F i g . 2 :  I n f l u e n c e  o f  t h e  W/ B - r a t i o  o n  t h e  p o r o s i t y  o f  h a r d e n e d  c e me n t -  

s u s p e n s i o n  ( o p t i c a l  mi c r o g r a p h ;  5 U = 5  g m)

Un f o r t u n a t e l y ,  a  r e d u c t i o n  o f  t h e  W/ B v a l u e  i mp l i e s  a  

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

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

i n  t h e  i n j e c t i o n  p r o c e s s .  T h e  e f f i c i e n t  u s e  o f  g r o u t  

s u s p e n s i o n s  wi t h  l o w wa t e r :  c e me n t  r a t i o s  i n  p r a c t i c e ,  

h o we v e r ,  i s  l i mi t e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  t h e  g r a i n  s i z e  

d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  s o l i d s  i n  t h e  s u s p e n s i o n  -  wh i c h  

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

me d i a  -  i s  a l s o  i n f l u e n c e d  b y  t h e  wa t e r :  c e me n t  r a t i o  

( T AUS CH/ T E 1 CHE RT ,  1 9 9 0 ) .

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

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

i n  t h e  s u s p e n s i o n .  A d e c r e a s e  i n  t h e  wa t e r :  c e me n t  r a t i o  

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

t o wa r d s  t h e  c o a r s e r  r e g i o n f s e e  F i g .  3 ) .  T h i s  f a c t  h a s  

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

1 10  100  1000  1 0 0 0 0  1 0 0 0 0 0

grain size d Emm] 

d [[im]

F i g .  3 :  I n f l u e n c e  o f  t h e  W/ B - r a t i o  o n  t h e  g r a i n - s i z e

d i s t r i b u t i o n  o f  mi c r o f i n e  c e me n t  i n  s u s p e n s i o n s  

( l a s e r  g r a n u l o me t e r )

1172



T h e  s a me  e f f e c t  c a n  b e  o b s e r v e d  i f  t h e  g r a i n  s i z e  d i s t r i ­

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

a t  a  c e r t a i n  t i me  a f t e r  t h e  mi x i n g .  T h e  r e a s o n  f o r  t h i s  

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

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

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

o f  t h e  c e me n t  p a r t i c l e s .  I f  mi c r o f i n e  c e me n t s  a r e  u s e d ,  

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

s u r f a c e  o f  t h e s e  ma t e r i a l s .  On  t h e  o t h e r  h a n d ,  E t t r i n g i t  

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

t h e  h y d r a t i o n  p r o c e s s e s  ( s e e  F i g .  2 ) .  Al l  t h i s  l e a d s  t o  

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

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

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

c e me n t  r a t i o s  ( W/ B <  2 )  s o  t h a t  i n  s u c h  c a s e s  t h e  a d v a n ­

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

USE OF ADDI TI VES AS " I NJ ECTI ON HELPERS ( I H1)"

T h e  t e n d e n c y  t o wa r d s  a g g l o me r a t i o n  wh i c h  l e a d s  t o  a n  " e n ­

l a r g e me n t "  o f  t h e  p a r t i c l e s ,  h o we v e r ,  c a n  b e  c o n s i d e r ­

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

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

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

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

t h e  p a r t i c l e s  a r e  c h a r g e d  wi t h  t h e  s a me  s i g n  a n d  t h e r e ­

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

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

d u c i n g  t h e  i n n e r  f r i c t i o n  o f  t h e  c e me n t  g e l .

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

p r o p e r t i e s  o f  t h e  s u s p e n s i o n  a r e :

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

i mp o r t a n t  f o r  t h e  h a n d l i n g  o f  t h e  g r o u t  d u r i n g  t h e  

i n j e c t i o n  p r o c e s s ,  c a n  b e  r e ma r k a b l y  r e d u c e d .

b )  T h e  g r a i n  s i z e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  c e me n t  i n  s u s p e n ­

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

i n j e c t i o n  p r o c e s s )  c o mp a r e d  wi t h  s u s p e n s i o n s  wi t h o u t  

a d d i t i v e s  ( s e e  F i g .  4 ) .

' :  P r o d u c t s  o f  t h e  He i d e l b e r g e r  ma t e r i a l  t e c h n o l o g y  Gmb H,  

g r o u p  ADDI ME NT

F i g .  4 :  I n f l u e n c e  o f  t h e  a d d i t i o n  o f  I H o n  t h e  i n i t i a l  

g r a i n  s i z e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  mi c r o f i n e  c e me n t  

i n  s u s p e n s i o n

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

c e d  b y  t h e  a d d i t i v e .

EXPERI MENTAL I NVESTI GATI ONS ON THE I NFLUENCE OF 

ADDI TI VES

I n f l u e n c e  o n  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  l i q u i d  s u s p e n s i o n :

T h e  mo s t  c l e a r  i n f l u e n c e  o f  t h e  I H ma y  b e  e x p e c t e d  a n d  

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

s u s p e n s i o n .  T h e  mo s t  i mp o r t a n t  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  

T a b l e  1.  T h e  u n i t  we i g h t ,  t h e  p H- v a l u e ,  t h e  e l e c t r i c a l  

c o n d u c t i v i t y  a n d  t h e  s e d i me n t a t i o n  p r o c e s s  a r e  n o t  i n ­

f l u e n c e d  b y  t h e  a d d i t i v e .

T a b l e  1:  I mp o r t a n t  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s u s p e n s i o n s  ( W/ B = 1)

p a r a me t e r n o  a d d i t i v e +  1 % I H ( 1 ) +  2 % I H

(2)
y i e l d  s t r e s s  '  ' 4 5  Pa 3 6  P a 1 4 P a

Ma r s h - t i me n . m. 9 0 0  s / 1 6 1 s / 1

a d d i t i o n s  o f  ADDI ME NT  i n j e c t i o n  h e l p e r  1,  wi t h  

r e f e r e n c e  t o  t h e  we i g h t  o f  t h e  c e me n t

(2)
me a s u r e d  wi t h  a  r o t a t i o n - v i s c o s i me t e r  ( Ha a k e /  

Ge r ma n y )

( 3 1
'  . n . m. :  n o t  me a s u r a b l e .

Us i n g  W/ B- v a l u e s  >  2 ,  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  a d d i t i v e  o n  

t h e  f l o w p r o p e r t i e s  i s  n o t  wo r t h  me n t i o n i n g .  T h e r e f o r e ,  

t h e  u s e  o f  a d d i t i v e s  f o r  s u s p e n s i o n s  wi t h  W/ B >  2  i s  n o t  

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

I n f l u e n c e  o n  t h e  g r a i n  s i z e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  s o l i d s  

i n  t h e  s u s p e n s i o n :

I n  t h e  p r e s e n t  c a s e s  ( s e e  a l s o  F i g .  3 )  t h e  me a s u r e me n t s  

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

wi t h  a  l a s e r  g r a n u l o me t e r  CI L AS ,  T y p e  HR 8 5 0 ) .  I t  wa s  

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

( e . g .  mi x i n g  o f  t h e  d i s p e r s i o n  f l u i d )  g r e a t l y  i n f l u e n c e s  

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

l u t e l y  c o n s i s t e n t  wi t h i n  a  s e r i e s  o f  t e s t s .  I t  mu s t  b e  

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

i mme d i a t e l y  a f t e r  t h e  mi x i n g  p r o c e s s .

I n  F i g .  4  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  mi c r o f i n e  c e me n t  s u s p e n ­

s i o n  wi t h  W/ B = 2  a n d  n o  a d d i t i v e  h a s  a n  a v e r a g e  g r a i n  

s i z e  o f  4 . 7 9  p m a n d  a  ma x i mu m g r a i n  s i z e  o f  2 0  p m.  A 

s u s p e n s i o n  wi t h  t h e  s a me  W/ B a n d  1 % I H s h o ws  d u e  t o  t h e  

r e d u c e d  a g g l o me r a t i o n  a n  a v e r a g e  g r a i n  s i z e  o f  3 . 1 3  p m 

a n d  a  ma x i mu m g r a i n  s i z e  o f  1 3  p m.  T h a t  me a n s  t h a t  t h e  

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

f o r  s u s p e n s i o n s  wi t h  a  h i g h e r  wa t e r :  c e me n t  r a t i o n  

( W/ B >  2 ) .  T h e  i n f l u e n c e  o n  t h e  f l o w p r o p e r t i e s  i s  v e r y  

s ma l l  ( l o o k  a b o v e ) ,  b u t  t h e  g r a i n  s i z e  d i s t r i b u t i o n  o f  

t h e  c e me n t  i n  s u s p e n s i o n  b e c o me s  r e ma r k a b l y  f i n e r .

T h e  e f f e c t  o f  t h e  a d d i t i v e  c a n  a l s o  b e  s e e n  i n  F i g .  5 .  

T h e  p h o t o g r a p h  o n  t h e  l e f t  s h o ws  a  c e me n t  wh i c h  wa s  

mi x e d  o n l y  wi t h  wa t e r  ( t h e  a g g l o me r a t e s  c a n  b e  r e c o g ­

n i z e d  a s  b l a c k  s p o t s ) .  I n  t h e  p h o t o g r a p h  o n  t h e  r i g h t  

t h e  s a me  c e me n t  wa s  mi x e d  i n  t h e  s a me  wa y  wi t h  wa t e r  a n d  

a d d i t i v e ;  t h e  a g g l o me r a t e s  a r e  c l e a r l y  s ma l l e r .

grain size d [mm]

F i g .  6 :  I n f l u e n c e  o f  t h e  a d d i t i o n  o f  t h e  I H o n  t h e  g r a i n  

s i z e  d i s t r i b u t i o n  o f  c e me n t  i n  s u s p e n s i o n  i n  

d e p e n d e n c e  o f  t i me

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

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

me t h o d  f o r  p r e d i c t i n g  a  s u c c e s s f u l  i n j e c t i o n  ( i n  v i e w o f  

p e n e t r a t i o n )  i s  t a k e n  i n t o  c o n s i d e r a t i o n .  Us i n g  a  c r i t e ­

r i o n  wh i c h  i s  we l l  k n o wn  i n  t h e  a me r i c a n  l i t e r a t u r e  ( e . g .  

Z E B OVI T Z  e t  a l . ,  1 9 8 9 )  a n d  wh i c h  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  t o  

e s t i ma t e  t h e  f i l t e r  s t a b i l i t y  o f  s o i l s ,  c h a r a c t e r i s t i c  

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

i

F i g .  5 :  I n f l u e n c e  o f  a d d i t i v e s  o n  t h e  a g g l o me r a t i o n  

( f r o m:  R I XOM/ MAI L VAGANAM,  1 9 8 6 )

I t  c a n  b e  s e e n ,  h o we v e r ,  t h a t  t h e  g r a i n  s i z e  d i s t r i b u ­

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

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

a d d i t i v e s  a r e  u s e d .  B u t  t h e  g r a i n  s i z e  d i s t r i b u t i o n  

c u r v e  o f  a  s u s p e n s i o n  ( W/ B = 2 )  wi t h  I H e v e n  a f t e r  a  

t i me  o f  1 2 0  mi n  i s  s t i l l  i n  a  f i n e r  r e g i o n  t h a n  t h a t  o f  

t h e  s a me  s u s p e n s i o n  wi t h o u t  a d d i t i v e  i mme d i a t e l y  a f t e r  

t h e  mi x i n g  p r o c e s s ,  a s  F i g .  6  s h o ws .

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

o b t a i n e d :

N

d  1 5  

d 8 5 r

S o i  1

Gr o u t

Wi t h  N >  2 5 ,  i n j e c t i o n  ( p e n e t r a t i o n )  p o s s i b l e ,

wi t h  N a s  1 9  -  2 5 ,  i n j e c t i o n  p e r h a p s  p o s s i b l e ,  

wi t h  N < 1 1 ,  i n j e c t i o n  n o t  p o s s i b l e .
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I t  h a s  t o  b e  p o i n t e d  o u t  t h a t  t h i s  c r i t e r i o n  g i v e s  r e l i ­

a b l e  r e s u l t s  o n l y  i f  d85 of  t he  s us pens i on a n d  n o t  d 8 5  

o f  t h e  d r y  s o l i d s  i s  c o n s i d e r e d .  T a b l e  2  s h o ws ,  h o w d 8 5  

o f  t h e  s u s p e n s i o n  c h a n g e s  wi t h  t i me ,  wi t h  a n d  wi t h o u t  

t h e  a d d i t i o n  o f  t h e  I H.

T a b l e  2 :  I n f l u e n c e  o f  t h e  a d d i t i o n  o f  I H o n  t h e  

" c h a r a c t e r i s t i c "  p a r t i c l e  d i a me t e r  d 8 5

W/ B = 2  d 8 5  ur n

t  = 0 ,  n o  a d d i t i v e 1 1 , 0

t  = 0 ,  wi t h  1 % I H 6 , 8

t  = 1 2 0  mi n ,  n o  a d d i t i v e 1 7 , 5

t  = 1 2 0  mi n ,  wi t h  1 % I H 9 , 0

c e me n t ,  d r y 5 , 8

RESULTS OF LABORATORY TESTS

F r o m t h e  a b o v e  r e s u l t s ,  i t  f o l l o ws  t h a t  t h e  s u c c e s s  o f  

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

" h e l p e r s "  t o  s u s p e n s i o n s  ( wi t h  i d e n t i c a l  c o mp o s i t i o n ) .  

T a b l e  2  ma k e s  i t  c l e a r  t h a t  a  s u s p e n s i o n  wi t h  s u i t a b l e  

a d d i t i v e s  ma y  p e n e t r a t e  i n t o  s o i l s  wh e r e  a n  i n j e c t i o n  

o f  t h e  s a me  s u s p e n s i o n  wi t h o u t  a d d i t i v e s  i s  i mp o s s i b l e .

T o  v e r i f y  t h e s e  s t a t e me n t s ,  n u me r o u s  l a b o r a t o r y  t e s t s  

( o n e - d i me n s i o n a l  p e r me a t i o n )  we r e  c a r r i e d  o u t .  A v e r t i ­

c a l  c y l i n d e r  wa s  f i l l e d  wi t h  t h e  s a n d  t o  b e  i n j e c t e d  

ma i n t a i n i n g  t h e  s a me  f i l l i n g  p r o c e d u r e  ( d e n s i t y  i n d e x ) .  

Th e n ,  s u s p e n s i o n  wi t h  d i f f e r e n t  W/ B r a t i o s  wi t h  a n d  

wi t h o u t  a n  I H we r e  i n j e c t e d  f r o m b o t t o m t o  t o p .  T h e  

t e s t s  s h o we d  wi t h o u t  e x c e p t i o n  t h a t  t h e  i n j e c t i o n  p r o ­

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

t o  t h e  g r o u t .  I n j e c t i o n s  wi t h  t h e  s a me  f l o w v e l o c i t y  

l e a d  t o  c o n s i d e r a b l y  s ma l l e r  p r e s s u r e s ,  wh e n  I H we r e  a d ­

d e d  t o  t h e  g r o u t .  I n  s o me  c a s e  t h e  p e n e t r a t i o n  wa s  p o s ­

s i b l e  o n l y  d u e  t o  t h e  a d d i t i o n  o f  I H;  wi t h o u t  a n  a d d i ­

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

F i g .  7 ) .
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F i g .  *7:  I n f l u e n c e  o f  t h e  a d d i t i o n  o f  t h e  I H u s e d  h e r e  o n  

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

I t  i s  t o  b e  n o t e d  h e r e  t h a t  N = 1 8 ,  u s i n g  a  s u s p e n s i o n  

g r o u t  ( W/ B = 1 )  wi t h o u t  a d d i t i v e  a n d  t h e  s o i l  c o n s i d e r e d .  

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

b e  d o u b t e d .  ( T h i s  c o u l d  b e  c o n f i r me d  wi t h  t h e  p e r me a t i o n  

t e s t s ,  t h e  g r o u t  d i d n ' t  p e n e t r a t e  t h e  s o i l ) .  T h e  g r a i n  

s i z e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  s a me  s u s p e n s i o n  wi t h a d d i t i v e  

l e a d  t o  a n  N = 4 1  f o r  t h e  s a me  s o i l ,  a  p e n e t r a t i o n  c o u l d  

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

me a t i o n  t e s t .

Res ul t s  of  f i e l d t es t s

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

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

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

i n g  u n d e r  p r a c t i c a l  s i t e  c o n d i t i o n s ,  2 0  b o r e h o l e s  we r e  

d r i l l e d  i n  a  t e s t f i e l d  wi t h  t h e  d i me n s i o n  6  m x  8  m. F r o m 

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

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

we r e  me t  ( s e e  F i g .  8 )  mi c r o f i n e  c e me n t  s u s p e n s i o n s  wi t h  

W/ B r a t i o s  f r o m 2 . 0  t o  8 . 0  u s i n g  d i f f e r e n t  a d d i t i v e s  

we r e  i n j e c t e d .

F i g .  8 :  Ra n g e  o f  g r a i n  s i z e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  s o i l s  

i n  t h e  t e s t  f i e l d

Al t h o u g h  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  i n h o mo g e n i t y  o f  t h e  s u b ­

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

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

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

p r o c e s s  i n  a  p o s i t i v e  ma n n e r .  F o r  e x a mp l e ,  s o i l s  we r e  

p e n e t r a t e d  u s i n g  s u s p e n s i o n s  wi t h  W/ B = 2  a n d  a d d i t i o n  

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

b l e  s o i l s  d i d n ' t  s u c c e e d  u s i n g  s u s p e n s i o n s  wi t h  W/ B = 4  

a n d  n o  a d d i t i v e s .
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I NVESTI GATI ONS ABOUT THE RESI STANCE OF HI GH CONCENTRA­

TI ON SUSPENSI ONS AGAI NST CHEMI CAL ATTACK

T h e  b a c k g r o u n d  f o r  t h e  d e ma n d  o f  h i g h  c o n c e n t r a t e d  s u s ­

p e n s i o n  g r o u t s  wa s  t h e  f a i l u r e  o f  s u s p e n s i o n s  wi t h  c o n -
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v e n t i o n a l  c o mp o s i t i o n  ( W/ B >  5 )  u n d e r  t h e  a t t a c k  o f  

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

d u c e d  p o r o s i t y  ( s e e  F i g .  2 )  a n d  t h e  r e s u l t i n g  r e d u c e d  

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

a g a i n s t  c h e mi c a l  a t t a c k ,  h o we v e r ,  h a s  y e t  t o  b e  c o n ­

f i r me d  e x p e r i me n t a l l y .

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

t a i n s  d i f f e r e n t  a s p e c t s :

*  L o w p e r me a b i l i t y  b e c a u s e  o f  t h e  a mo u n t  o f  wa t e r  s e e ­

p i n g  t h r o u g h

*  P e r ma n e n t  s t r e n g t h  b e c a u s e  o f  t h e  d a n g e r  o f  e r o s i o n

*  q u a l i t y  o f  p e r me a t i n g  wa t e r  b e c a u s e  o f  c o n t a mi n a t i o n

An  e x t e n s i v e  p r o g r a m f o r  a  s e r i e s  o f  t e s t s  wa s  s t a r t e d  

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

t r a t i o n  s u s p e n s i o n s  ( W/ B = 1 a n d  W/ B 2 )  wi t h  t h e  c o n ­

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

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

p e r me a t i o n  a p p a r a t u s  ( g l a s s  c y l i n d e r ,  F i g .  9 )  a n d  

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

l i z e d ,  d e a i r e d  wa t e r ,  5  % Mg Cl ¡ . - s o l u t i o n  a n d  t wo  a c i d  

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

wa s t e  d e p o s i t ) .  T h e  p e r me a t i o n  t e s t s  we r e  c a r r i e d  o u t  

wi t h  f a l l i n g  h y d r a u l i c  g r a d i e n t  ( i _ . v = 3 0 ) .  T h e  c y l i n -
nia X

d e r s  we r e  r e - f i l l e d  wi t h  t h e  r e s p e c t i v e  t e s t  f l u i d  r e ­

g u l a r l y .  T h e  wa t e r  wh i c h  p e r me a t e s  t h e  s p e c i me n  

( h  =  2 . 5  c m,  d  = 4  c m)  i s  s t o r e d  i n  b o t t l e s  a n d  i s  a n a ­

l y z e d  c h e mi c a l l y .  At  t h e  e n d  o f  t h e  t e s t  ( a  d u r a t i o n  o f  

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

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

me n  wi l l  b e  c a r r i e d  o u t .  E s p e c i a l l y  t h e s e  i n v e s t i g a t i o n s  

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

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

At  t h e  mo me n t  t h e  t e s t s  a r e  n o t  y e t  f i n i s h e d .  T h e  p r e ­

l i mi n a r y  r e s u l t s  s h o w t h a t  t h e  s p e c i me n s  r e s i s t  t h e  

c h e mi c a l  a t t a c k  e v e n  a f t e r  a  t i me  o f  e i g h t  mo n t h s .  ( Un d e r  

t h e  s a me  k i n d  o f  c h e mi c a l  a t t a c k ,  t h e  l o w c o n c e n t r a t i o n  

s u s p e n s i o n s  f a i l e d  a l r e a d y  a f t e r  a  f e w d a y s ,  s e e  F i g .  1 ) .  

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

1 0 ~ 11  m/ s  f o r  t h e  s u s p e n s i o n s  wi t h  W/ B = 1 ( s e e  F i g .  1 0 ) ,  

i n d e p e n d e n t  o f  t h e  t e s t  f l u i d .  A r e l i a b l e  s t a t e me n t  a b o u t  

t h e  r e s i s t a n c e  o f  s u s p e n s i o n s  wi t h  l o w wa t e r :  c e me n t  r a ­

t i o s ,  h o we v e r ,  c a n  b e  ma d e  a f t e r  t h e  t e s t s  a r e  c o mp l e t e d .

• w ater, demineralized, deaired

• 5% M gC lj- solution

■ acid m ixture ("seeping water")

50 100 150 200 250 300

8 duration of test t Cd]

F i g .  1 0 :  P e r me a b i l i t y  t e s t s  wi t h  a g g r e s s i v e  f l u i d s  

( p r e l i mi n a r y  r e s u l t s )

SUf MARY

T h e  g r o u t i n g  o f  c e me n t  s u s p e n s i o n s  i n  a  c o r r o s i v e  e n v i ­

r o n me n t  r e q u i r e s  t h e  u s e  o f  s u s p e n s i o n s  wi t h  l o w wa t e r :  

c e me n t  r a t i o s .  P r e l i mi n a r y  r e s u l t s  s h o w t h a t  t h e s e  s u s ­

p e n s i o n s  s e e m t o  r e s i s t  t h e  c h e mi c a l  a t t a c k .  T h e  c o n s i d ­

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

s u s p e n s i o n s  wh i c h  ma k e  t h e  e f f i c i e n t  u s e  o f  s u c h  s u s ­

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

10'

£  10"

E 10 '

10"

F i g .  9 :  E x p e r i me n t a l  s e t u p  f o r  t h e  l o n g - t e r m p e r me a b i l i t y  t e s t
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u s i n g  s u i t a b l e  a d d i t i v e s .  Us i n g  t h e  a d d i t i v e s  wh i c h  a r e  

i n t r o d u c e d  i n  t h i s  c o n t r i b u t i o n  a  r e ma r k a b l e  r e d u c t i o n  

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

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

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

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

c a n  b e  a c h i e v e d .
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