
INTERNATIONAL SOCIETY FOR 

SOIL MECHANICS AND 

GEOTECHNICAL ENGINEERING 

This paper was downloaded from the Online Library of 
the International Society for Soil Mechanics and 
Geotechnical Engineering (ISSMGE). The library is 
available here: 

https://www.issmge.org/publications/online-library 

This is an open-access database that archives thousands 
of papers published under the Auspices of the ISSMGE and 
maintained by the Innovation and Development 
Committee of ISSMGE.   

https://www.issmge.org/publications/online-library


5 / B / 1 8

Soil fracturing -  An injection method for ground improvement

Sol fracturant -  Une m éthode d 'in ject ion pour l'am élioration des sols
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S Y N O P S I S

Us i n g  t h e  g r o u t i n g  me t h o d ,  i . e .  t h e  i n j e c t i o n  o f  f l u i d  s l u r r i e s  i n t o  t h e  v o i d s  o f  t h e  s o i l ,  
a n  i mp r o v e me n t  i s  a c h i e v e d  wi t h  r e g a r d  t o  i mp e r me a b i 1 i z a t i o n  a n d  s t r e n g t h e n i n g .  I n r o c k  o r  s t i f f  
c o h e s i v e  s o i l  t h i s  g r o u t  f i l l s  g a p s ,  c r a c k s  a n d  f i s s u r e s  a n d  i n  n o n c o h e s i v e  s o i l  t h e  p o r e s  b e t ­
we e n  t h e  g r a i n s .  Ho we v e r ,  t h e s e  i n j e c t i o n s  d o  n o t  d i s t u r b  t h e  s o i l  s t r u c t u r e  b e c a u s e  f l u i d s  
a r e  u s e d  wi t h  l o w v i s c o s i t y ,  wh i c h  p e n e t r a t e  t h e  v o i d s  b y  r e l a t i v e l y  l o w i n j e c t i o n  p r e s s u r e .
T h e  t e c h n o l o g y  i s  wi d e l y  k n o wn  b y  ma n y  p u b l i c a t i o n s  a n d  n u me r o u s  a p p l i c a t i o n s .

Co n t r a r y  t o  i n j e c t i o n s ,  wh i c h  s c a r c e l y  i n f l u e n c e  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  s o i l ,  t h e  i mp r o v e me n t  
b y  s o i l  f r a c t u r i n g  i s  b a s e d  on  t h e  i n t e n t i o n a l  c r a c k i n g  o f  t h e  s o i l  b y  t h e  i n j e c t e d  f l u i d s .
T h e  a p p l i c a t i o n  i s  g e n e r a l l y  r e s t r i c t e d  t o  c o h e s i v e  s o i l s  wi t h  l o w p e r me a b i l i t y ,  wh i c h  a r e  n o t  
s u i t a b l e  f o r  c o n v e n t i o n a l  g r o u t i n g .  T h e  f i l l i n g  of  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  c r a c k s  wi t h  s e t  g r o u t  
r e s u l t s  i n

-  a s u p p o r t i n g  n e t wo r k ,
-  a s o i l  c o mp a c t i o n  a n d  c o n s o l i d a t i o n ,
-  i n t e n t i o n a l  h e a v e  a f t e r  s a t u r a t i o n  a n d  c o mp a c t i o n .

Si n c e  t h e r e  a r e  o n l y  a f e w c r i t e r i a  f o r  d e s i g n ,  p e r f o r ma n c e  a n d  q u a l i t y  c o n t r o l ,  t h e  a p p l i c a t i o n  
f o r  s o i l  f r a c t u r i n g  r e q u i r e s  a b o v e  a v e r a g e  k n o wl e d g e  a n d  e x p e r i e n c e .  As  e x a mp l e s ,  t h e  r e a d j u s t ­
me n t s  o f  t wo  d i f f e r e n t  b u i l d i n g s  a r e  p r e s e n t e d .

SEWAGE PL ANT  DORNBI RN

Pr o j e c t  a n d  Su b s o i l  Co n d i t i o n s

T h e  s e wa g e  p l a n t  a t  Do r n b i r n ,  V o r a r l b e r g /
Au s t r i a ,  wa s  e n l a r g e d  wi t h  a  b i o l o g i c a l -  
c h e mi c a l  c l e a n i n g  s t a g e .  T h e  c h o s e n  a r e a  wa s  
f o r me r l y  c o v e r e d  b y  a s wa mp .  I n r e c e n t  y e a r s  
i t  wa s  u s e d  t o  d e p o s i t  g a r b a g e  a n d  d e b r i s .
T h e  s u b s o i l  i s  v e r y  p r o b l e ma t i c  f o r  a n y  k i n d  
of  s t r u c t u r e s  b e c a u s e  i t  c o n s i s t s  o f  g e o ­
l o g i c a l l y  y o u n g  a n d  v e r y  v a r y i n g  e s t u a r y  d e ­
p o s i t s .  Up  t o  a p p r o x i ma t e l y  10  m d e p t h  t h e r e  
a r e  s o f t  t o  v e r y  s o f t  p e a t  a n d  s i l t - c l a y  
l a y e r s .  L a b o r a t o r y  t e s t s  s h o w c o n t a i n e d  mo ­
d u l i  o f  g e n e r a l l y  l e s s  t h a n  1 MN/ m .
I n t h e  s t r a t a  b e l o w,  t h e  o r g a n i c  c o n t e n t  i s  
d e c r e a s i n g  a n d  s a n d y - g r a v e l l y  l a y e r s  a r e  e n ­
c o u n t e r e d  b u t  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  i s  o n l y  
s l i g h t l y  i n c r e a s i n g  wi t h  d e p t h .  Th e  f i n e - g r a i n e d  
l a y e r s  b e t we e n  10  a n d  20  r r ^ dep t h  s h o w c o n s t r a i n e d  
mo d u l i  o f  l e s s  t h a n  3 MN/ m . T h e  ma x i mu m b o r i n g  
d e p t h  wa s  a p p r o x i ma t e l y  4 0  m,  a n d  n o  s i g n i f i c a n t  
c h a n g e  wa s  o b s e r v e d .  I n a d d i t i o n  t o  t h e  v a r y i n g  
s t r a t i f i c a t i o n ,  t h e  g r o u n d  wa t e r  c o n d i t i o n s  
a r e  a l s o  a f f e c t e d  t o  a  d i s a d v a n t a g e ,  b e c a u s e  
t h e r e  a r e  a r t e s i a n  wa t e r  t a b l e s .

F o u n d a t i o n  a n d  Se t t l e me n t  Be h a v i o u r

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

c o n n e c t i n g  p i p e - l i n e s  r e q u i r e d  s p e c i a l  f o u n d ­
a t i o n s .  F o r  t h e  t wo  r a t h e r  l a r g e  a e r a t i o n  
b a s i n s  e a c h  8 0 , 8  m l o n g  a n d  4 3 , 6  m wi d e  t h e  
u p p e r  s o f t  l a y e r s  we r e  i mp r o v e d  b y  s t o n e  
c o l u mn s .  By  t h i s  p r o c e s s  t h e  v a r y i n g  s t r a t a  
we r e  c o n s i d e r a b l y  h o mo g e n i z e d  i n o r d e r  t o  
a c h i e v e  f a i r l y  u n i f o r m s e t t l e me n t s ,  i n d u c e d  
b y  t h e  l o we r i n g  o f  t h e  g r o u n d  wa t e r  t a b l e .  
Mo r e o v e r  s t o n e  c o l u mn s  c o u l d  n o t  p o s s i b l y  
f a i l  , b e c a u s e  t h e  l o a d  f r o m t h e  b a s i n  wa s  
n o t  i n  e x c e s s  o f  t h e  i n i t i a l  o v e r b u r d e n .  
Ho we v e r ,  d u r i n g  a n d  a f t e r  t h e  c o n s t r u c t i o n  
p e r i o d  o n e  o f  t h e  b a s i n s  s u f f e r e d  f r o m d i f ­
f e r e n t i a l  s e t t l e me n t s .  I t  wa s  o b s e r v e d  t h a t  
t h e  o u t e r  e d g e  -  i n r e l a t i o n  t o  t h e  e n t i r e  
p i a n t - s e t t 1 e d  c o n s i d e r a b l y .  Es p e c i a l l y  t h e  
c o r n e r  s e c t i o n ,  r e s u l t i n g  f r o m t h e  a r r a n g e ­
me n t  of  t h e  e x p a n s i o n  j o i n t s  o f  t h e  f o u n ­
d a t i o n  r a f t  h a d  s e t t l e d  i n  a n  o r d e r  e x c e e d i n g  
t h e  a l l o wa b l e  l i mi t  of  a p p r o x .  4 c m.  Wh e n  
r e - a d j u s t me n t  me a s u r e s  we r e  s t a r t e d  at  t h e  
e n d  of  J a n u a r y  1 9 8 2 ,  ma x i mu m s e t t l e me n t  
a mo u n t e d  t o  7 3  mm ( F i g .  1)

T h e  ma i n  r e a s o n s  f o r  t h i s  u n f a v o u r a b l e  d e ­
v e l o p me n t  h a s  t o  b e  s e e n  i n t h e  f o l l o wi n g  
f a c t s .  Du e  t o  a  f o r me r  r e a l  e s t a t e  b o r d e r  
t h e  a r e a  wa s  p r i ma r i l y  c o v e r e d  wi t h  l e s s  
o v e r b u r d e n  a n d  t h u s  l e s s  p r e - c o n  s o l i d a t e d .
I n a d d i t i o n  i t  wa s  f i l l e d  s u b s e q u e n t l y  wh i c h  
i mp l i e d  u n f o r e s e e n  l o a d .

1 7 5 3
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80,80  m

F i g .  1:  Sc h e ma t i c  g r a p h  of  t h e  s e t t l e me n t  
a n d  h e a v e  o f  t h e  a e r a t i o n  b a s i n

P r e l i mi n a r y  Wo r k s

T h e  r e - a d j u s t me n t  b y  s o i l  f r a c t u r i n g  s h o u l d  
n o t  d i s t u r b  o r  e v e n  d e s t r o y  a d r a i n a g e  
s y s t e m wh i c h  h a d  t o  a s s u r e  s a f e t y  a g a i n s t  
u p l i f t  i n  c a s e  o f  e mp t y  b a s i n .  T h e r e f o r e ,  
t h e  s t o n e  c o l u mn s ,  wh i c h  n o r ma l l y  r e p r e s e n t  
d r a i n a g e  p a t h s ,  h a d  t o  b e  s e a l e d  i n  t h e i r  
u p p e r  p o r t i o n s  b e l o w t h e  d r a i n a g e  a n d  a b o v e  
t h e  s o i l  f r a c t u r i n g  i n j e c t i o n  l e v e l .  T h i s  

s e a l i n g  wa s  p e r f o r me d  b y  j e t  g r o u t i n g ,  wh i c h  
wa s  c o n s i d e r e d  t o  r e a c h  t h e  s t o n e  c o l u mn s  
e v e n  i f  t h e  b o r i n g s  d e v i a t e d  s o me wh a t .  T h e  
s e a l i n g  wo r k s  i n c l u d e d  14 x  3 b o r i n g s  at  
t h e  f r o n t a l  e d g e  a n d  8 8  x  2 b o r i n g s  a l o n g ­
s i d e  ( F i g . 2 ) .

F i g .  2:  Sc h e me  o f  t h e  b o r i n g s  f o r  t h e  s e a l i n g  
of  t h e  s t o n e  c o l u mn s  i n c l u d i n g  a 
s o u n d i n g  b e f o r e  t h e  r e - a d j u s t me n t

A l t o g e t h e r  a p p r o x i ma t e l y  1 5 0  m g r o u t  we r e  
i n j e c t e d  a t  a r a t e  o f  3 0 0  k g  b l a s t - f u r n a c e  
c e me n t  a n d  2 0 0  k g  l i me s t o n e  p o wd e r  p e r  
1 0 0 0  1 wa t e r ,  s t a b i l i z e d  b y  2 5  k g  b e n t o n i t e .  
I t  i s  s e l f e x p l a n a t o r y  t h a t  d u r i n g  t h e  j e t  
g r o u t i n g  p r o c e d u r e ,  a s  we l l  a s  d u r i n g  t h e  
f o l l o wi n g  s o i l  f r a c t u r i n g  wo r k s ,  t h e  d r a i n ­
a g e  s y s t e m wa s  c o n s t a n t l y  o b s e r v e d .

Re - a d j  u st  me n t

T h e  s o i l  f r a c t u r i n g  wo r k s  i n c l u d e d  4 x 5  
b o r i n g s  a t  t h e  f r o n t a l  e d g e  a n d  11 x  5 b o r ­

i n g s  a l o n g s i d e  t h e  b a s i n .  T h e s e  b o r i n g s  
we r e  e q u i p p e d  wi t h  i n j e c t i o n  p i p e s  s u i t e d  
f o r  i n j e c t i o n s  a t  t h r e e  s t a g e s  mi n i mu m w i t h ­
i n  t h e  l o we r  p o r t i o n  ( Fi g .  3) .

0

2
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6

8

1 0

1 2

F i g .  3:  Sc h e me  of  i n j e c t i o n  p i p e s  i n c l u d i n g  
a s o u n d i n g  a f t e r  r e - a d j u s t me n t

A t o t a l  o f  a p p r o x i ma t e l y  4 5 0  m g r o u t  we r e  
i n j e c t e d  a t  a r a t e  o f  4 0 0  k g  b l a s t - f u r n a c e  
c e me n t  a n d  8 0 0  k g  l i me s t o n e  p o wd e r  p e r  
1 0 0 0  1 wa t e r ,  s t a b i l i z e d  b y  2 5  k g  b e n t o n i t e .  
Me a s u r e me n t s  o f  h e a v e ,  i n c l i n a t i o n  of  t h e  
wa l l s  a n d  wi d t h  of  t h e  j o i n t s  we r e  c a r e f u l l y  
t a k e n  a n d  t h e  q u a n t i t y  of  g r o u t  wa s  l i mi t e d  
a c c o r d i n g l y .  Du e  t o  l i t t l e  o v e r b u r d e n  a n d  
s o f t  s o i l ,  t h e  p r e s s u r e s  we r e  l o w e x c e p t  f o r  
t h e  i mme d i a t e  b u r s t i n g  o f  t h e  v a l v e s ,  b u t  
s o u n d i n g  b e f o r e  a n d  a f t e r  t h e  r e - a d j u s t me n t  
p r o v e d  t o  h a v e  a c o mp a c t i o n  e f f e c t  ( F i g .  2 
a n d  3 ) .  Un d e s i r e a b l e  l e a k i n g  of  t h e  g r o u t  
at  t h e  s u r f a c e  we r e  p r e v e n t e d  b y  f a s t - s e t t i n g  
a d mi x t u r e s .

Co n c l u s i o n s

T h e  s o i l  f r a c t u r i n g  p r o c e s s  p r o v e d  t o  b e  
s u i t a b l e  f o r  t h e  r e - a d j u s t me n t  o f  a l a r g e  
b a s i n  o f  a s e wa g e  p l a n t .  T h e  wo r k s  t o o k  t wo  
a n d  a h a l f  mo n t h s ,  i n c l u d i n g  a l l  p r e l i mi n a r y  
e f f o r t s .  At  t h e  l o n g i t u d i n a l  e d g e  o f  t h e  
b a s i n  s e t t l e me n t s  we r e  mo r e  o r  l e s s  c o m­
p l e t e l y  a d j u s t e d .  T h e  r e ma i n i n g  s l i g h t  i n ­
c l i n a t i o n  o f  t h e  f r o n t a l  e d g e s  wa s  l e f t  t o  
c o mp e n s a t e  t h e  e f f e c t  o f  t h e  f i l l i n g  o f  t h e  

b a s i n s  ( F i g .  1) .  Ho we v e r ,  t h e  c o r n e r  o f  t h e  
b a s i n ,  wh i c h  wa s  ma i n l y  a f f e c t e d  b y  s e t t l e ­
me n t s ,  wa s  l i f t e d  b y  6 8  mm ( F i g .  4) .

F i g . 4 :
He a v e  a t  t h e  
c o r n e r  of  
t h e  b a s i n

1 7 5 4
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VEB BUNA,  SCHKOPAU 

Ba s i c  Si  t u a t  i  on

An  18 m h i g h  b u i l d i n g  of  a c h e mi c a l  p l a n t ,  
wh i c h  wa s  e r e c t e d  i n  1 9 7 8  f o r  VEB Bu n a  
Sc h k o p a u ,  GDR , s u f f e r e d  c o n s i d e r a b l y  f r o m 
s e t t l e me n t s .  Ma i n l y  a f f e c t e d  we r e  n i n e  
c o l u mn s  of  t h e  s t e e l  s k e l e t o n  s t r u c t u r e  
f o u n d e d  o n  s i n g l e  f o o t i n g s  a t  d i f f e r e n t  
d e p t h s .  Di f f e r e n t i a l  s e t t l e me n t s  o f  t h e s e  
f o o t i n g s  l e d  t o  a n  i n c l i n a t i o n  t h a t  e n ­
d a n g e r e d  t h e  p r o d u c t i o n  p l a n t .  F i r s t  s t e p s  
t a k e n  f o r  s t a b i l i z a t i o n  c o n s i s t e d  o f  a r e ­
i n f o r c e me n t  of  t h e  s t e e l  s u p p o r t s .

Su b s o i l  Co n d i t i o n s

A c c o r d i n g  t o  t h e  i n v e s t i g a t i o n  r e p o r t  a n d  
t h e  r e s u l t s  of  a d d i t i o n a l  c o r e  b o r i n g s  t h e  
s u b s o i l  v a r i e s  f r o m n o n c o h e s i v e  t o  c o h e s i v e  
l a y e r s  wi t h  p a r t l y  o r g a n i c  c o mp o n e n t s .  
Gl a c i a l  d r i f t  i mme d i a t e l y  b e l o w t h e  f o o t i n g s  
i s  u n d e r l a i n  b y  l o a my  g r a v e l l y  s a n d  a n d  s i l t  

t o  s a n d y  s i l t  wi t h  v a r y i n g  c o n t e n t  o f  l i g ­
n i t e  ( F i g .  5) .

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

F i g .  5:  Sc h e ma t i c  g r a p h  of  t h e  f o u n d a t i o n  
i n c l u d i n g  i n j e c t i o n  p i p e s

Re a s o n s  f o r  Se t t l e me n t

F r o m a b r o k e n  p i p e l i n e  a n  u n k n o wn  q u a n t i t y  
of  h i g h l y  c o n c e n t r a t e d  c a u s t i c  s o d a  s o l u t i o n  
s e e p e d  u n n o t i c e d  i n t o  t h e  g r o u n d .  I t  e f f e c t ­
e d  c h e mi c a l  r e a c t i o n s  wi t h  t h e  l i g n i t e  
wh i c h  p a r t l y  l e d  t o  a n e a r l y  c o mp l e t e  l o s s  
i n  b e a r i n g  c a p a c i t y .  T h e  r e s u l t i n g  s e t t l e ­
me n t s  a mo u n t e d  t o  a ma x i mu m of  1 0 6  mm at

m m

F i g .  6 :  S e t t l e me n t  a n d  h e a v e  a t  c o l u mn  D - 6

c o l u mn  D- 6  b e f o r e  t h e  r e - a d j u s t me n t  me a s u r e s  
we r e  s t a r t  e d .

T o  e s t a b l i s h  a d e q u a t e  me a s u r e s  t o  i mp r o v e  
t h e  s u b s o i l  c o mp r e h e n s i v e  i n v e s t i g a t i o n s  
we r e  c a r r i e d  o u t ,  t o  i n c l u d e  c o r e  b o r i n g s ,  
d u t c h  c o n e  s o u n d i n g s  a n d  l a b o r a t o r y  t e s t s .
T h e y  c o n f i r me d  a r e ma r k a b l e  s o l v e n t  e f f e c t  
on  t h e  l i g n i t e .  T h e  t e s t  s a mp l e s  we r e  p a r t l y  
of  v e r y  s o f t  c o n s i s t e n c y .  T h e  a n a l y s e d  c o n ­
c e n t r a t i o n  of  c a u s t i c  s o d a  s o l u t i o n  a mo u n t e d  
t o  It p e r c e n t  o f  we i g h t .  T h i s  v a l u e  wa s  s o  
h i g h  t h a t  f u r t h e r  l i g n i t e  d i s s o l u t i o n  c o u l d  
b e  e x p e c t e d .

Re - a d j u s t me n t  Me a s u r e s .

An y  me a s u r e s  f o r  s o l v i n g  t h e  p r o b l e m we r e  
n o t  a l l o we d  t o  d i s t u r b  o r  h i n d e r ,  i n t e r r u p t  
o r  e v e n  s t o p  t h e  r u n n i n g  p r o d u c t i o n  p r o c e s s  
of  t h e  p l a n t .  T h e r e f o r e ,  mo s t  p o s s i b i l i t i e s  
h a d  t o  b e  o mi t t e d ,  s u c h  a s :  

s o i 1 s u b s t  i  t u t  i  on  
mi n i  -  p i l e s  
p i l e  f o u n d a t i o n s  
p i p e  p r o t e c t i o n  s l a b s  
j e t  g r o u t i n g

Du e  t o  l o w p e r me a b i l i t y  of  t h e  s t r a t a  t o  b e  
i mp r o v e d  e v e n  c o n v e n t i o n a l  g r o u t i n g  wa s  ou t  
of  t h e  q u e s t i o n .  T h u s  t h e  p r o p o s a l  of  GKN 
K e l l e r  t o  i mp r o v e  t h e  s u b s o i l  b y  s o i l  f r a c t u r ­
i n g  wa s  a c c e p t e d .

I nj  ec  t  i  o n  Ma  t  e r i  a 1

P r e l i mi n a r y  q u a l i f i c a t i o n  t e s t s  wi t h  c u s t o ­
ma r y  g r o u t s  we r e  p e r f o r me d .  T h e y  s h o we d  t h a t  
wi t h  t h e  p r e v a i l i n g  c o n d i t i o n s ,  c e me n t  wo u l d  
f a i l  a s  ma t r i x  b e c a u s e  c h e mi c a l  r e a c t i o n s  
wo u l d  p r e v e n t  t h e  s e t t i n g .  T h e r e f o r e  t h e  e l e ­
me n t s  of  t h e  ] o o s t e n - p r o c e s s  we r e  u s e d  wh i c h  
h a v e  b e e n  a p p r o v e d  f o r  d e c a d e s .  He r e b y  t h e  
s e t t i n g  r e s u l t s  f r o m t h e  i mme d i a t e  p r o d u c t i o n  
of  c a l c i u m s i l i c a t e  wh e n  h i g h l y  c o n c e n t r a t e d  
wa t e r  g l a s s  i s  mi x e d  wi t h  c a l c i u m c h l o r i d e  t o  
n e u t r a l i z e  r e ma i n i n g  c a u s t i c  s o d a  s o l u t i o n  
i n  t h e  s o i l .  I n a d d i t i o n  a l u mi n i u m s u l p h a t e  
wa s  i n j e c t e d  wh i c h  a l s o  p r e c i p i t a t e s  s i l i ­
c a t e s  f r o m t h e  wa t e r  g l a s s .  T o  e n r i c h  t h e  
g r o u t  wi t h  s o l i d s ,  t h e  wa t e r  g l a s s  wa s  a d mi x ­
e d  wi t h  l i me s t o n e  p o wd e r  a t  a r a t i o  o f  1 : 1 .

Pe r f o r ma n c e  Sc h e me

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

wo r k  wa s  e x e c u t e d  f r o m a d i t c h  2 8 , 5  m l o n g  
a n d  5 , 5  m wi d e  ( Fi g .  1) .  Ap p r o x i ma t e l y  
1 5 0  n o s .  of  d u p 1 e x - i n j e c t i o n p i p e s  we r e  i n ­
s e r t e d  i n t o  t h e  a r e a  t o  b e  t r e a t e d  i n  a f a n ­
s h a p e d  a r r a n g e me n t .  T h e  v o l u me  o t  s o i l  wa s  
e s t i ma t e d  i n  t h e  o r d e r  o f  1 2 5 0  m . L a t e r a l l y  
t h e  a r e a  wa s  b o u n d e d  b y  t h e  s h e e t  p i l e  wa l l  
of  a f o r e me n t i o n e d  d i t c h  a n d  t h e  r e ma i n i n g  
b o u n d s  we r e  a c h i e v e d  b y  d i a p h r a g m i n j e c t i o n s  
wh i c h  we r e  e x e c u t e d  wi t h  a l u mi n i u m s u l p h a t e  
a s  me a n s  f o r  s e t t i n g  a n d  n e u t r a l i z i n g .  
F u r t h e r mo r e  a n  i n j e c t e d  c o v e r  o f  a p p r o x i ­
ma t e l y  1 m t h i c k n e s s  wa s  c a r r i e d  o u t  t o  
a v o i d  u n c o n t r o l l e d  f r a c t u r i n g  i n  t h e  v i c i ­
n i t y  of  t h e  f o o t i n g s  a n d  t o  p r o v i d e  a n  a d e ­
q u a t e  l o a d  d i s t r i b u t i o n .  Su r p l u s  p o r e  wa t e r  
i n  t h e  s o i l  o r  f r o m t h e  g r o u t  wa s  p u mp e d  
f r o m r e l i e v e  a n d  d r a i n a g e  b o r i n g s  wh i c h  a l s o  
s e r v e d  a s  o b s e r v a t i o n  h o l e s .

1 7 5 5
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P e r  f  o r ma n c e

T h e  s o i l  f r a c t u r i n g  wo r k s  we r e  c a r r i e d  o u t  
wi t h  h y d r o s t a t i c  p u mp s  i n  d i f f e r e n t  s t a g e s  
a n d  p a s s e s  t h r o u g h  t h e  i n j e c t i o n  p i p e s .  C o n ­
s t r u c t i o n  p e r i o d  wa s  f r o m Ma r c h  1 0 t h  t o  
Au g u s t  1 2 t h ,  1 9 8 2 .  T h e  s a t u r a t i o n  p h a s e  wa s  
a l r e a d y  a c h i e v e d  a f t e r  f e w d a y s .  A f t e r  t h a t ,  
p o s i t i o n  a n d  o u t p u t  o f  t h e  i n j e c t i o n  wa s  
a d j u s t e d  t o  t h e  i n t e n d e d  h e a v e  o f  9 f o o t i n g s  
wi t h i n  t o l e r a n c e s  o f  1 t o  2 mm.  A l t o g e t h e r

: c o l u mn s  we r e 1 i  f  t  e d  a s f o i l o w s :

Co l u mn 4 5 6

B 12  mm 8 mm 3 mm

C 2 8  mm 35 mm 30 mm

D 39 mm 61 mm 71 mm

T h e  ma x i mu m h e a v e s  we r e  a t t a i n e d  at  t h e  
c o l u mn s  D- 4  a n d  D- 6  ( F i g .  7) .  At  t h e  b e ­
g i n n i n g  t h e  h e a v e  p e r  s h i f t  wa s  a p p r o x i ­
ma t e l y  2 mm.  T h i s  wa s  mo r e  a n d  mo r e  r e d u c e d  
wi t h  g r o wi n g  v a l u e s .

F i g .  7:  He a v e  of  t h e  c o l u mn s  i n  r o w D

I n t o t a l  t h e  f o l l o wi n g  q u a n t i t i e s  of  g r o u t -  

ma t e r i a l s  we r e  i n j e c t e d :
3

3 0 4  m.  h i g h l y  c o n c e n t r a t e d  wa t e r  g l a s s  
2 0 3  m_  e l e c t r o l y t i c a 1 s o l u t i o n s  

75  m s t o n e  p o wd e r

5 8 2  m 3

Wi t h  r a t e s  o f  5 t o  15  1 / mi n  t h e  i n j e c t i o n  
p r e s s u r e s  we r e  5 t o  l o  b a r s  a t  t h e  b e g i n n ­
i n g ,  a n d  a t  t h e  e n d ,  a f t e r  f r e q u e n t l y  r e ­
p e a t e d  i n j e c t i o n  p h a s e s ,  a t  10  t o  2 5  b a r ,  
d e p e n d i n g  o n  t h e  e f f i c i e n c y  of  t h e  p u mp s .
T h e  p r e s s u r e s  t o  b u r s t  t h e  v a l v e s  a n d  t o  
s t a r t  t h e  s o i l  c r a c k i n g  i n c r e a s e d  f r o m 10 
t o  4 0  b a r  a c c o r d i n g l y .

Qu a l i t y  Co n t r o l

F i n a l l y  q u a l i f i c a t i o n  t e s t s  we r e  p e r f o r me d .  
T h e r e f o r e ,  4 c o r e  b o r i n g s  we r e  e x e c u t e d  wi t h  
c o mp l e t e  c o r e  r e c o v e r y .  T h e  v i s u a l  e x a mi n ­
a t i o n  a n d  i n - s i t u  t e s t s  p r o v e d  s o i l - f r a c ­
t u r i n g  t o  b e  a  s u c c e s s f u l  me t h o d  f o r  t r e a t ­
me n t  i n  t h e  p r e s e n t  c a s e  ( Fi g .  8) .
L a b o r a t o r y  t e s t s  c o mp l e t e d  t h e  i n - s i t u  o b ­
s e r v a t i o n s .  F r o m c o r e  s a mp l e s  t h e  r e l e v a n t  
c h a r a c t e r i s t i c s  we r e  d e t e r mi n e d :

- b u l k  d e n  si  t y  
- c o mp r e s s i v e  s t r e n g t h  
- mo i s t u r e  c o n t e n t  

- r e ma i n i n g  a l k a l i n i t y  
- l o s s - o n - i g n i t i o n

F i g .  8:  Co r e s  f r o m t h e  i mp r o v e d  l i g n i t e

T h e  v e r y  s o f t  l a y e r s  o f  l i g n i t e  we r e  d r a i n e d  
a n d  c o mp a c t e d  s o  mu c h  t h a t  t h e  b e a r i n g  
c a p a c i t y  wa s  h i g h e r  t h a n  i n i t i a l l y .  F u r t h e r ­
mo r e  t h e  e x i s t e n c e  o f  r a mi f i e d  c r a c k s ,  
f i l l e d  v i t h  s e t  g r o u d ,  we r e  p r o v e d  wi t h i n  
t h e  c o h e s i v e  l a y e r s  a n d  t h e  l i g n i t e ,  f o r mi n g  
a p e r ma n e n t  l o a d  s u p p o r t i n g  f r a me .

Co n e  l u  si  on  s

Su mma r i z i n g  i t  c a n  b e  s t a t e d  t h a t

-  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  of  t h e  s o i l  wa s  
r e g a  i n e d ,

-  a l l  s o i l  c h a r a c t e r i s t i c s  we r e  i mp r o v e d ,
-  t h e  i n t e n d e d  h e a v e  wa s  a c h i e v e d ,
-  t h e  r e a d j u s t me n t  wi l l  b e  l a s t i n g .
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