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Strengthening of a structural fill by claquage

Renforcement d'un remblai structural par claquage

A. A R C O N E S ,C iv il E ng ineer, E m p re sa rio s  A g ru p a d o s , M a d r id , S pa in  
E. RUIZ DE T E M IÑ O , C iv il E ng ineer, E m p re sa rio s  A g ru p a d o s , M a d r id , S pa in  
A . S O R IA N O , Ph.D ., C iv il E ng ineer, E m p re sa rio s  A g ru p a d o s , M a d r id , S pa in

S Y NOP S I S  S o me  h e a v y  b u i l d i n g s  o f  a l a r g e  f a c i l i t y  h a v e  b e e n  b u i l t  o n  s t r u c t u r a l  f i l l s .  Re c o r d ­

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

s e t t l e me n t s .  F r o m d i f f e r e n t  e a r t h - s t r e n g t h e n i n g  p r o c e d u r e s ,  t h e  " c l a q u a g e "  me t h o d  wa s  c h o s e n  f o r  

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

Ce me n t - b e n t o n i t e  wa s  u s e d  a s  g r o u t  i n  t h e  f i l l ,  c r e a t i n g  a n e t wo r k  o f  s e a ms  c r o s s i n g  e a c h  o t h e r  

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

P r o p e r t i e s  o f  t h e  s o i l  b e f o r e  a n d  a f t e r  t h e  t r e a t me n t ,  r e s u l t s  o f  s e v e r a l  l a b o r a t o r y  a n d  " i n  

s i t u "  t e s t s ,  d a t a  f r o m a l a r g e  p l a t e  l o a d  t e s t  wi t h  a d i a me t e r  o f  5 m a n d  a d e t a i l e d  s u r v e y  o f  

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

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

l i t y .

I NT RODUCT I ON

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

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

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

p r a c t i c e .  Ot h e r  a l t e r n a t i v e s  u s u a l l y  i n v o l v e  

h i g h e r  c o s t s .

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

a g o o d  a n d  i n t e n s e  c o mp a c t i o n  a n d  i n  s p i t e  o f  

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

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

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

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

p r o b l e ms .

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

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

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

r e c t i o n s .  I n j e c t i o n  i s  p e r f o r me d  b y  me a n s  o f  

c l a q u a g e .  T h i s  me t h o d  n o t  o n l y  i n c r e a s e s  t h e  

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

l o a d ,  b u t  a l s o  g i v e s  a f r a me wo r k  t o  s u p p l e me n t  

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

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

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

p r o c e d u r e ,  a l a r g e  mo d e l  t e s t  o f  a s t r u c t u r e  

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

s t r u c t e d .  I t  c o n s i s t s  o f  a r i g i d  c i r c u l a r  ma t  

5 m i n  d i a me t e r  l o a d e d  t o  t h e  s a me  p r e s s u r e  a s  

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

me t h o d  i n c l u d e s ,  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  mo d e l  

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

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

a f t e r  t h e  i n j e c t i o n s  a s  we l l  a s  s e v e r a l  " i n  

s i t u "  t e s t s  ( p l a t e  l o a d  t e s t s ,  c r o s s - h o l e  

t e s t s ,  " i n  s i t u "  d e n s i t i e s ,  e t c . )  a n d  l a b o r a ­

t o r y  t e s t s  wh i c h ,  c o mp a r e d  wi t h  s i mi l a r  t e s t s  

r u n  b e f o r e  t h e  t r e a t me n t ,  a l l o we d  f o r  a 

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

me t h o d .

T HE S T RUCT URA L  F I L L  

N a t u r a l  Gr o u n d  Co n d i t i o n s

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

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

l e v e l l e d .  I t  wa s  f o r me d  b y  a t h i c k  d e p o s i t  o f  

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

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

d e p t h s  o f  a p p r o x i ma t e l y  10  t o  1 5  me t r e s  

wh e r e a s  o t h e r s  we r e  t o  b e  f o u n d e d  c l o s e  t o  t h e  

g r a d e  l e v e l .  E x c a v a t e d  s o i l s  we r e  u s e d  a s  

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

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

s t r u c t u r a l  b a c k f i l l s  wh i c h  i n  a d d i t i o n  i s  o f  

v a r i a b l e  t h i c k n e s s .

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

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

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

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

t o d a y .  T h e  d e p t h  o f  t h e  b e d r o c k  ( a c o n g l o me r ­

a t e )  i s  a b o u t  1 0 0  t o  1 1 0  m a s  k n o wn  b y  s e i s mi c  

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

h o l e s  d r i l l e d  t h r o u g h  t h e  s o i l  d e p o s i 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 e  s o i l s  

c h a n g e s  f r o m o n e  l e v e l  t o  a n o t h e r  a s  t h e  c o n ­

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

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

t e n t  ( p a r t i c l e s  wi t h  a s i z e  o f  l e s s  t h a n  t wo  

mi c r o n s )  i s  q u i t e  h o mo g e n e o u s ,  i r r e s p e c t i v e  o f  

t h e  o t h e r  p r o p e r t i e s ,  a n d  v a r i e s  b e t we e n  4 a n d  

1 7 %,  e x c e p t  i n  t h e  c a s e  o f  v e r y  f e w s a mp l e s .  

T h e s e  s o i l s  a p p e a r  a s  a mi x  o f  mo r e  o r  l e s s  

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

c e n t a g e  o f  c l a y s .  T h e  d o mi n a n t  c l a y  i s  mo n t -  

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

t i o n  o f  mi c a ,  wi t h  a mi n o r  c o n t e n t  o f  k a o l i n -  

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

p a r t l y  b y  t h e  l o a d  o f  t h e  e r o d e d  o v e r b u r d e n  

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

a l t h o u g h  n o t  c l e a r l y  ma r k e d ,  i s  s o me  5 t o  1 0  m 

b e l o w t h e  g r o u n d  s u r f a c e .  " I n  s i t u "  d r y  d e n ­

s i t i e s  we r e  c l o s e  t o  1 9 5  0 k g / m3 n e a r  t h e  

s u r f a c e  ( u p  t o  d e p t h s  o f  1 0  m)  a n d  s o me  i n ­

c r e a s e  wi t h  d e p t h  ( a b o u t  5 0  k g / m3 f o r  e a c h  

1 0  m i n c r e me n t  i n  d e p t h )  wa s  n o t i c e d  f r o m 

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

o f  t h e  u p p e r mo s t  s o i l s ,  o f  mo r e  i n t e r e s t  f o r  

t h i s  s t u d y ,  v a r i e d  f r o m 7 . 5  t o  1 9 % ( a v e r a g e  

v a l u e  1 3 %)  d e p e n d i n g  o n  t h e  n a t u r e  o f  t h e  s o i l  

a t  e a c h  l e v e l .

T h e  c o mp r e s s i b i l i t y  o f  t h e  t o p  l a y e r s  o f  t h i s  

d e p o s i t  wa s  s t u d i e d  t h r o u g h  f i e l d  t e s t s  ( " i n  

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

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

t e s t  ( c o n s o l i d a t i o n  a n d  t r i a x i a l  t e s t s ) .  On  

t h e  b a s i s  o f  t h e s e  t e s t i n g  a n d  t a k i n g  i n t o  a c ­

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

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

v e r y  c o mmo n  i n  t h e  c e n t r a l  p a r t  o f  Sp a i n ,  i t  

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

s o i l  wo u l d  r e s p o n d  wi t h  a mo d u l u s  v a l u e  o f  a p ­

p r o x i ma t e l y  1 . 5  x  1 0 5 k Pa  f o r  l o a d s  a p p l i e d  

a t  d e p t h s  o f  a p p r o x i ma t e l y  5 m a n d  wi t h  a mo ­

d u l u s  5 0 0 0  k Pa  l a r g e r  f o r  e a c h  me t r e  o f  a d d i -  

t  i o n a 1 d e p t  h .

Co n s t r u c t i o n  o f  t h e  F i l l

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

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

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

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

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

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

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

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

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

wi t h i n  t h e  p i l e .

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  s a mp l e s  t a k e n  

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

t i o n s  wi t h i n  t h e  p i l e  o f  e x c a v a t e d  s o i l s  l a y  

wi t h i n  t h e  n a r r o w r a n g e  i n d i c a t e d  i n  F i g .  1.

T h e  wa t e r  c o n t e n t  wa s  q u i t e  c l o s e  t o  t h a t  o f  

t h e  n a t u r a l  d e p o s i t ,  i . e .  f r o m 9 t o  1 4 %.  On l y  

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

wa t e r  c o n t e n t ,  c l o s e  t o  8%.

-#■ A. S. T. M.

Fig. 1- Grain-size Distribution of Borrow Materials

T h e  f i r s t  t r i a l  t o  e x t e n d  a n d  c o mp a c t  t h i s  ma ­

t e r i a l  f a i l e d  t o  a c h i e v e  t h e  r e q u i r e d  d e n -  

s i t i e s  ( 9 5 % o f  MP)  d u e  t o  t h e  e x c e s s i v e  wa t e r  

c o n t e n t  ( a n  a v e r a g e  o f  s o me  3 . 5 % a b o v e  o p ­

t i mu m) .  T o  s o l v e  t h i s  p r o b l e m,  a me t h o d  wa s  

i n d i c a t e d  b y  mi x i n g  t h e s e  s o i l s  wi t h  c l e a n  

s a n d s  t a k e n  f r o m a f a r  b o r r o w p i t ,  s i n c e  

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

wa r r a n t  t h e  n a t u r a l  d r y - o u t  o f  t h e  c l a y e y  

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

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 l e a n  s a n d s  

i s  a l s o  i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  1 .  T h e y  we r e  f o r ­

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

n a t u r a l  wa t e r  c o n t e n t  h a d  a n  a v e r a g e  v a l u e  o f  

5 . 7 %.  T h e  p r o p o r t i o n s  o f  t h e  mi x  we r e  e s ­

t a b l i s h e d  a s  7 0 % n a t u r a l  c l a y e y  s a n d s  f r o m t h e  

e x c a v a t e d  s o i l s  a n d  3 0 % c l e a n  s a n d s .  Re s u l t s  

f r o m MP c o n t r o l  t e s t i n g  o f  t h e  mi x  g a v e  ma x i ­

mu m d r y  d e n s i t i e s  r a n g i n g  f r o m 2 , 0 7 0  t o  2 , 1 3 0  

k g / m3 a t  o p t i mu m wa t e r  c o n t e n t s  o f  7 . 3  t o  

0 . 0 %.

Un d e r  t h e s e  c i r c u ms t a n c e s ,  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  

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

s p e c i f i c a t i o n  o f  a c h i e v i n g  a t  l e a s t  9 5 % MP 

wi t h  wa t e r  c o n t e n t s  d e v i a t i n g  l e s s  t h a n  3% 

f r o m t h e  o p t i mu m.  Re s u l t s  o f  c o n t r o l  t e s t i n g  

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

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

o f  9 7 . 3 % o f  ma x i mu m MP a n d  t h e  a v e r a g e  wa t e r  

c o n t e n t  wa s  0 . 4 % a b o v e  o p t i mu m.

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

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

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

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

mo v a l  a n d  r e p l a c e me n t  o f  n a t u r a l  s o i l s .  Un d e r  

t h e s e  c i r c u ms t a n c e s ,  t h e  e s t i ma t e d  s e t t l e me n t s  

we r e  o f  a p p r o x i ma t e l y  a f e w c e n t i me t r e s  a n d  

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

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

s o i l s  b y  e x c a v a t i o n ,  mi x i n g ,  b a c k f i l l i n g  a n d  

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

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

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

a p p r o x i ma t e l y  1 . 5  x  1 0 5 k Pa ,  d e c r e a s e d  t o  

v a l u e s  o f  a p p r o x i ma t e l y  1 . 3  x  1 0 4 k Pa  ( a b o u t  

t e n  t  i me s  l o we  r ) .

T e s t i n g  a f t e r  Co n s t r u c t i o n

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

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

t i v a t e d  a v e r y  d e t a i l e d  e x p l o r a t i o n  t o  c h e c k  

t h e  s t r u c t u r a l  f i l l  c h a r a c t e r i s t i c s .  T h i s  e x ­

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

ma r y  o f  t h e  ma i n  f i n d i n g s  i s  g i v e n  i n  T a b l e  1.

T h i s  c o mp a r i s o n  s h o ws  t h a t  t h e  u n e x p e c t e d  b e ­

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

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

c i f i c a t i o n .

Co n s o l i d a t i o n  t e s t s ,  r u n  wi t h  b l o c k  s a mp l e s  

t a k e n  o n  e x p l o r a t i o n  p i t s  a t  d i f f e r e n t  d e p t h s  

( t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  f i l l  v a r i e d  f r o m 0 t o  1 2  

me t r e s ) ,  g a v e  s i mi l a r  r e s u l t s  a s  t h a t  r u n  

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

i n c l u d e d  i n  F i g .  2.  T h e s e  t e s t s  ( a t o t a l  o f  

3 7  we r e  r u n  a t  t h i s  p h a s e  o f  t h e  s t u d y )  we r e  

i n t e r p r e t e d  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  S c h me r t ma n  

me t h o d  t o  o b t a i n  t h e  e s t i ma t e d  " i n  s i t u "  c o m-

1 6 7 8
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T A B L E  I  ~ A V E RAGE V A L UE S  OF  SOME 

CHA RA CT E RI S T I CS  OF  T HE S T RUCT URA L  F I L L

Co n s t r u c t i o n  Ch e c k  a f t e r  

__ C o n t r o l ___  5 y e a r s

F i n e s  ( 20  0 A S T M) , % 2 5

L i q u i d  l i mi t ,  % 28

P l a s t i c i t y  i n d e x ,  % 1 0

S p e c i f i c  g r a v i t y

g r a i n s ,  k N/ m3 2 6 . 1

Dr y  d e n s i t y  ( l a b o ­

r a t o r y ) ,  k g / m3

Wa t e r  c o n t e n t  ( l a ­

b o r a t o r y  ) , %

Dr y  d e n s i t y  ( " i n

s i t u " ) ,  k g / m3 2 0 2 0

Wa t e r  c o n t e n t  ( " i n  

s i t u " ) ,  % 8 . 5

3 5 

28 

8 . 4

2 6 . 3

19 30

8 . 4

2 0 5 0

7.  8

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

s u r e ,  i n d u c e d  b y  t h e  c o mp a c t i o n  f o r c e ,  wa s  e s ­

t i ma t e d  a s  c l o s e  t o  3 0 0  k Pa .  T h e  c o mp r e s s i o n  

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

= 0 . 0 1 3  a n d  C c  = 0 . 1 1 ,  a l t h o u g h  a c o n s i d e r ­

a b l e  s c a t t e r  wa s  s e e n  i n  t h i s  d a t a  ( ma x i mu m 

a n d  mi n i mu m v a l u e s  o f  C s  we r e  0 . 0 2 7  a n d  

0 . 00  7 a n d  f o r  Cc  we r e  0 . 2 3  a n d  0 . 0 7 ,  r e s p e c ­

t i v e l y )  .

Cr o s s - h o l e  t e s t s  we r e  a l s o  r u n  o n  t h i s  s t r u c ­

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

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

4 8 3  m/ s  ( s t a n d a r d  d e v i a t i o n  5 0  m/ s )

T HE ME T HOD OF  E A RT H S T RE NGT HE NI NG

T wo  ma i n  b u i l d i n g s  a t  t h e  f a c i l i t y  h a v e  s u f ­

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

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

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

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

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

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

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

b u i l d i n g .

So me  me t h o d s  o f  u n d e r p i n n i n g  we r e  t h o u g h t  o f  

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

wi t h  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  f a c i l i t y  wh i c h  wa s  

s t a r t i n g  u p  a t  t h a t  t i me .  A mo n g  d i f f e r e n t  

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

( Mi t c h e l  a n d  Ka t t i ,  1 9 8 1 )  s q u e e z i n g  g r o u t  i n t o  

t h e  6 o  i  1 ( c l a q u a g e )  wa s  s e l e c t e d  f o r  t h e  f i l l  

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

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

i n  S p a i n  ( E s c a r i o  a n d  Ro d r i g u e z ,  1 9 8 3 *  

E s c a r i o ,  1 9 8 3 ) .

Co mp a c t i o n  g r o u t i n g  ( Br o wn  a n d  Wa r n e r ,  1 9 7 2 /  

ASCE,  1 9 7 7 )  wa s  k e p t  a s  t h e  s e c o n d  c h o i c e  i n  

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

a f t e r  f i e l d  t e s t i n g .

F ig .2 -  T ip ica l Result o f C onso lida tion Test

T h e  i n j e c t i o n  b y  c l a q u a g e  ( Ca mb e f o r t ,  1 9 7 7 )  

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

a n d  b e n t o n i t e  i n t o  t h e  g r o u n d  t h r o u g h  a g r o u t  

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

a t i me .  B r e a k i n g  t h e  s o i l  wi t h  i n i t i a l  h i g h  

p r e s s u r e s  o p e n s  a s e a m t h r o u g h  wh i c h  t h e  g r o u t  

ma y  p r o p a g a t e  u n d e r  mo d e r a t e  p r e s s u r e .  Co n ­

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

o f  t h e  g r o u t  mi x  a l l o ws  t h e  h e a v e  o f  t h e  f o u n ­

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

s u r e s  n e c e s s a r y  t o  s t a r t  t h e  c l a q u a g e  p r o c e s s ,  

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

q u a n t i t i e s  o f  g r o u t  mi x  t o  b e  i n j e c t e d ,  e t c . ,  

a r e  p a r a me t e r s  wh o s e  t h e o r e t i c a l  d e t e r mi n a t i o n  

i s  n o t  p o s s i b l e  n o w.  On l y  f i e l d  t e s t s  a n d  

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

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

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

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

c h a n g e  i n  v o l u me  o f  t h e  f i l l  o f  mo r e  t h a n  0 . 5 % 

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

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

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

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

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

r e c o v e r e d .  On  t h e  b a s i s  o f  t h e s e  d a t a ,  a n d  

t a k i n g  p a s t  e x p e r i e n c e  i n t o  a c c o u n t ,  t h e  

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

i n j e c t  a b o u t  5% i n  v o l u me  o f  a mi x t u r e  wi t h  

t h e  f o l l o wi n g  c h a r a c t e r i s t i c s :

-  Ce me n t

-  B e n t o n i t e

-  V i s c o s i t y  ( ma r s h  

c o n e )

-  Ri g i d i t y

-  F r e e  wa t e r

-  S t r e n g  t h

> 4 0 0  k g  p e r  m3 o f  mi x

s 6% o f  c e me n t  b y  we i g h t

3 5  t o  7 0  s

> 0 . 4  k Pa  a t  4 h 

< 3%

> 1 0 3 k Pa  a t  2 8  d a y s

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

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

l i mi t i n g  p r e s s u r e  o f  1 0 0  k Pa  f o r  e a c h  me t r e  o f  

d e p t h .

GROUT  T E S T I NG

T h e  p r e l i mi n a r y  wo r k  wa s  p e r f o r me d  i n  a n  a r e a  

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

t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  f i l l  wa s  a b o u t  8 m.  T h e  

g r o u n d  wa s  c o v e r e d  b y  1 0  c o n c r e t e  ma t s  wi t h  a 

s u r f a c e  a r e a  o f  2 x  2 m e a c h ,  a n d  a t h i c k n e s s  

o f  0 . 4 0  m,  i n  o r d e r  t o  p r e v e n t ,  t o  s o me  d e ­

1679
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g r e e ,  t h e  g r o u t  f r o m e s c a p i n g  t o  t h e  s u r f a c e .  

A t o t a l  o f  19  g r o u t  p i p e s  we r e  i n s t a l l e d  a n d  

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

p h a s e s .

On c e  t h e  g r o u t i n g  wa s  f i n i s h e d ,  t h e  g r o u t e d  

s o i l  wa s  e x c a v a t e d  o v e r  a n  a r e a  o f  7 x  3 m t o  

a d e p t h  o f  5 m a n d  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  g r o u t  

s e a ms  wi t h i n  t h e  f i l l ,  t h e i r  t h i c k n e s s ,  t h e  

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

T h e  ma i n  c o n c l u s i o n s  d e r i v e d  f r o m t h i s  p r e l i ­

mi n a r y  f i e l d  t e s t  we r e  t h e  f o l l o wi n g :

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

t h a n  3 m c a u s e s  t h e  mi x  t o  l e a k  t o  t h e  

s u r f a c e  a t  v e r y  l o w g r o u t  p r e s s u r e s .  

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

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

a r e a s  .

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

b e  v e r y  v a r i a b l e ,  b u t  5 t o  1 0  mm l e n s e s  

a r e  f r e q u e n t .  So me  p l a n e s  o f  t h e  f r a c ­

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

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

t h i c k n e s s  o f  s e v e r a l  c e n t i me t r e s .

A g o o d  p a r t  o f  t h e  g r o u t  mi x  i s  d i s t r i b u ­

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

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

z o n t a l  g r o u t  s e a ms  o f  l a r g e  t h i c k n e s s ,  

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

B UI L DI NG F OUNDA T I ON MODE L

T o  mo d e l  t h e  c o n d i t i o n s  o f  t h e  f i l l  b e l o w t h e  

b u i l d i n g s  t o  b e  s u b j e c t e d  t o  t r e a t me n t ,  a c o n ­

c r e t e  ma t  wa s  c o n s t r u c t e d ,  a s  s h o wn  i n  F i g .  

3.  To  s i mu l a t e  t h e  b u i l d i n g  f o u n d a t i o n  p r e s ­

s u r e s ,  t h e  c o n c r e t e  ma t  wa s  l o a d e d  b y  me a n s  o f  

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

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

wa s  d e s i g n e d  f o r  a t o t a l  c a p a c i t y  o f  2 , 5 0 0  

KN.  T h e  ma t  wa s  p o u r e d  a t  a d e p t h  o f  2 m ( t h e

F ig . 3 -  Lay -  ou t o f F ie ld  Model Test

s a me  a s  t h e  a c t u a l  b u i l d i n g s )  a n d  c l o s e  t o  t h e  

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

P r i o r  t o  a n y  g r o u t i n g  o p e r a t i o n s ,  a l o a d  wa s  

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

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

r e f e r e n c e s  ( a n c h o r e d  a t  a d e p t h  o f  4 0  m i n  t h e  

g r o u n d )  b e i n g  u s e d  t o  mo n i t o r  b u i l d i n g  mo v e ­

me n t s .  Co n t r o l  o f  mo v e me n t s  wa s  f o l l o we d  a t  

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

e x t r e me  v a l u e s  o f  t h e  s e t t l e me n t  r e c o r d s  

( ma x i mu m a n d  mi n i mu m s e t t l e me n t s )  a r e  s h o wn  a s  

a f u n c t i o n  o f  t i me  a n d  l o a d ,  i n F i g .  4 .

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

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

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

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

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

mo d e l  ma t .  A t o t a l  v o l u me  o f  7 8  . 0 7  m^  o f  

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

wa l l .  Du r i n g  t h i s  p h a s e  o f  t h e  g r o u t i n g  o p e ­

r a t i o n s ,  t h e  ma t  wa s  p e r ma n e n t l y  l o a d e d  a t  a 

c o n s t a n t  p r e s s u r e  o f  3 0 0  k Pa  b y  mi n o r  a d j u s t ­

me n t  o n  t h e  a n c h o r  c a b l e s  ( wh o s e  l o a d  c h a n g e d  

s l i g h t l y  wi t h  t h e s e  mo v e me n t s ) .

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

g r o u t  c h a mb e r  b e n e a t h  t h e  ma t  a n d  t h e  p i p e s  

wi t h  g r o u t  s l e e v e s  we r e  i n s t a l l e d .  I n j e c t i o n  

b e l o w t h e  ma t  wa s  c a r r i e d  o u t  i n  t wo  p h a s e s ,  

s e p a r a t e d  b y  a wa i t i n g  p e r i o d  o f  t e n  d a y s .  A 

t o t a l  v o l u me  o f  4 9 . 3  m wa s  g r o u t e d .

Mo v e me n t s  o f  t h e  ma t  we r e  c a r e f u l l y  r e c o r d e d  

a n d  a r e  s h o wn  i n  F i g .  5*  A s ma l l  s e t t l e me n t  

o f  a b o u t  1 mm wa s  o b s e r v e d  i n  t h e  i n i t i a l  

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

s o o n  t h e  mo v e me n t s  we r e  d i r e c t e d  u p wa r d s .  A 

t o t a l  h e a v e  o f  6 mm t o o k  p l a c e  wh i l e  g r o u t i n g  

t h e  v e r t i c a l  g r o u t  t u b e s  a n d  a n  a d d i t i o n a l  3 3  

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

t h e  ma t .  No  s e t t l e me n t s  we r e  n o t i c e d  d u e  t o  

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

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

On c e  t h e  g r o u t i n g  wa s  f i n i s h e d ,  a wa i t i n g  

p e r i o d  wa s  e s t a b l i s h e d  t o  a l l o w t h e  g r o u t  mi x  

t o  h a r d e n ,  a f t e r  wh i c h  t h e  ma t  wa s  s u b j e c t e d  

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

7 0 0  k Pa  a n d  p e r f o r mi n g  u n l o a d i n - g r e l o a d i n g  

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

mo d e l  t e s t  a r e  s h o wn  i n  F i g .  6# Ma x i mu m 

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

t h a n  3 m m .

I NS P E CT I ON A F T E R T E S T I NG

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

a t e s t  p i t  o f  2 x  2 x  2 m wa s  e x c a v a t e d  a f t e r  

r e mo v a l  o f  t h e  mo d e l  c o n c r e t e  ma t .  E x c a v a t i o n  

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

wi t h  a d e p t h  o f  2 5  c m,  s o  t h a t  a l l  g r o u t  s e a ms  

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

b e  c a r e f u l l y  ma p p e d .  Dr a wi n g s  we r e  ma d e  a t  

e a c h  o f  t h e  n i n e  s t a g e s  o f  t h e  e x c a v a t i o n s ,  a s  

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

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

wa s  me a s u r e d  a n d  a c o mp u t e r  d a t a  b a n k  wa s  

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

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

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

t h e  a u t h o r s .  As  a n  e x a mp l e ,  a s k e t c h  o f  t h e  

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

t h e  t e s t  p i t  i s  i n c l u d e d  i n  F i g .  7.

PLAN
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T h e  ma t e r i a l  t a k e n  f r o m t h i s  p i t  wa s  a n a l y z e d  

a s  a s a mp l e  o f  8 m .  A s p e c i a l  g r a i n  s i z e  

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

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

ma n n e r ,  i t  wa s  p o s s i b l e  t o  d e t e r mi n e  t h a t  t h e  

we i g h t  o f  g r o u t  wi t h i n  t h e  s a mp l e  wa s  3 . 0 1 % o f  

t h e  t o t a l  we i g h t .  T h e  h e a v e  o f  t h e  ma t  d u r i n g  

i n j e c t i o n  wa s  e q u a l  t o  a c h a n g e  i n  v o l u me  o f  

a b o u t  0 . 5 % s o  t h a t  o n l y  a s ma l l  p r o p o r t i o n  o f  

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

c r e t e  ma t ;  t h e  ma i n  p a r t  o f  t h e  g r o u t  h a d  t o  

s q u e e z e  t h e  s o i l  a n d  r e d u c e  i t s  v o l u me .  T h e  

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

wa s  2 0 9 7  k g / m^ ,  s o  a s l i g h t  i n c r e a s e  wa s  

o b s e r v e d  o v e r  t h e  d r y  d e n s i t i e s  p r i o r  t o  

g r o u t i n g .  T h e  wa t e r  c o n t e n t  wa s  1 1 . 4 %.

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

p l a t e  7 5 0  mm i n  d i a me t e r ,  we r e  r u n  a t  d i f f e r ­

e n t  d e p t h s  a t  t h e  b o t t o m o f  t h e  t e s t  p i t  a n d  

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

s o i l s .  Co mp a r i s o n  wi t h  a s i mi l a r  t e s t  r u n  

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

wh i c h  wa s  t h r e e  t o  f o u r  t i me s  g r e a t e r .

Cr o s s - h o l e  t e s t s  we r e  r e p e a t e d  a f t e r  t r e a t ­

me n t .  T h e  ma i n  r e s u l t s  we r e ;

-  V s = 6 2 8  m/ s  ( s t a n d a r d  d e v i a t i o n  4 6  m/ s )

-  Vp  -  9 9 5  m/ s  ( s t a n d a r d  d e v i a t i o n  8 1  m/ s )

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

b y  S e r r a n o  a n d  Cu e l l a r  ( 1 9 7 9 )  a t  a d i f f e r e n t  

s i t e .

C O N C L U S I O N S

T h e  wo r k  d e s c r i b e d  i n  t h i s  p a p e r  i s  s t i l l  

u n d e r  wa y  a n d  f i n a l  c o n c l u s i o n s  wi l l  b e  o b ­

t a i n e d  wh e n  i t  f i n i s h e s .  Ho we v e r ,  f r o m t h e  

d a t a  s h o wn  t h r o u g h o u t  t h e  t e x t  o f  t h i s  p a p e r ,  

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

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

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

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

ma t ,  e v e n  wh e n  t h e  b u i l d i n g  i s  i n  o p e r a t i o n .

Fig. 5 -  Evolution of Heaving. Bu ild ing Model Grout Test
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o f  t h e  Ge o t e c h n i c a l  E n g i n e e r i n g  

Vo l .  1 0 3 ,  N ’  6 T9 ,  S e p t e mb e r .

D i  v  i  s  i o n .

F ig .7 -  D istribution o f Grout. V e rtica l Wall o f Test P it. 

(Num bers indicate grout th ickness in  m m .)

No  s e t t l e me n t s  a r e  i n d u c e d  b y  g r o u t i n g  ( d r i l l ­

i n g ,  wa s h i n g ,  i n j e c t i o n ,  e t c . )  a n d  t h e  h e a v e  

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

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

i t s  e n t i r e t y  f r o m o u t s i d e  t h e  b u i l d i n g s  w i t h ­

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

t h e  r  e o f .

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

t h e  c o mp r e s s i b i l i t y  o f  t h e  s t r u c t u r a l  f i l l .  

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

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

t i o n  o f  a n e t wo r k  o f  g r o u t  s e a ms ,  c r o s s i n g  i n  

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

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

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

l o a d i n g  n e w,  a d d i t i o n a l  l o a d s .

B r o wn ,  D. R.  a n d  Wa r n e r ,  J .  ( 1 9 7 2 ) .  " Co mp a c ­

t i o n  Gr o u t i n g " .  P r o c .  J o u r n a l  o f  t h e  So i l  

Me c h a n i c s  a n d  F o u n d a t i o n  Di v i s i o n  ASCE.  Vo l .  

9 9 ,  N*  S M8 , A u g u s t .

Ca mb e f o r t ,  H.  ( 1 9 7 7 ) .  " T h e  P r i n c i p l e s  a n d  A p ­

p l i c a t i o n s  o f  Gr o u t i n g " .  T h e  Qu a r t e r l y  

J o u r n a l  o f  E n g i n e e r i n g  Ge o l o g y .  Vo l .  1 0 ,  p p .  

5 7 - 9  5 .

E s c a r i o ,  V.  ( 1 9 8 3 ) .  " Gr o u n d  I mp r o v e me n t  Re l a ­

t e d  t o  So i l  L i q u e f a c t i o n .  S q u e e z e  a n d  C o mp a c ­

t i o n  Gr o u t i n g " .  Pr o c .  V I I I ,  E u r o p e a n  Co n f e r ­

e n c e  o n  S o i l  Me c h a n i c s  a n d  F o u n d a t i o n  E n g i ­

n e e r i n g ,  He l s i n k i .

E s c a r i o ,  V. ,  Ro d r i g u e z  Or t i z ,  J . M.  a n d  Mu z a s ,  

F.  ( 1 9 8 3 ) .  " I mp r o v i n g  De f e c t i v e  F o u n d a t i o n s  

i n  Gy p s u m Gr o u n d  b y  Ce me n t  B e n t o n i t e  Gr o u t ­

i n g ” . V I I I  E u r o p e a n  Co n f e r e n c e  o n  S o i l  Me c h a ­

n i c s  a n d  F o u n d a t i o n  E n g i n e e r i n g ,  He l s i n k i .

Mi t c h e l  , J . K.  a n d  K a t t i ,  R. K.  ( 1 9 8 1 ) .  " So i l  

I mp r o v e me n t  S t a t e  o f  t h e  Ar t  Re p o r t " .  X 

I n t e r n a t i o n a l  Co n f e r e n c e  o n  S o i l  Me c h a n i c s  a n d  

F o u n d a t i o n  E n g i n e e r i n g ,  S t o c k h o l m.

S e r r a n o ,  A. A.  a n d  Cu e l l a r ,  V.  ( 1 9 7 9 ) .  " I n ­

f l u e n c e  o f  Gr o u t i n g  o n  t h e  Dy n a mi c s  P r o p e r t i e s  

o f  t h e  F o u n d a t i o n  o f  a Nu c l e a r  P o we r  P l a n t " .  

VI I  E u r o p e a n  Co n f e r e n c e  o n  So i l  Me c h a n i c s  a n d  

F o u n d a t i o n  E n g i n e e r i n g ,  B r i g h t o n .  Vo l .  2,  p p .  

2 7 1 - 2 7 9 .

T h e  me t h o d  i s  s u i t a b l e  f o r  s o i l s  wi t h  a h i g h  

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

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

t h i s  wo r k  a r e ,  r e s t r i c t e d  t o  s o i l s  s i mi l a r  t o  

t h o s e  wh e r e  t h e  t e s t s  we r e  c a r r i e d  o u t .

R E F E R E N C E S

A S CE  Co mmi t t e e  o f  Gr o u t i n g  ( 1 9 7 7 ) .  " S l a b -  

j a c k i n g .  S t a t e  o f  t h e  Ar t  Re p o r t " .  J o u r n a l
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