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I n n s b r u c k ,  Au s t r i a

Wh e n  i n j e c t i n g  c e m e n t ,  i t  f r e q u e n t l y  o c ­
c u r s  t h a t  t h e  b o r e h o l e  i s  n e wl y  b o r e d  o u t  a f ­
t e r  i n j e c t i o n  i s  c o m p l e t e d .  I f  i n j e c t i n g  i s  
c a r r i e d  o u t  w i t h  t h e  h e l p  o f  p u m p s ,  i n  wh i c h  
c a s e  t h e  mo v e me n t  o f  t h e  p i s t o n  c a u s e s  o s c i l ­
l a t i o n s  o f  p r e s s u r e ,  t h e  c e m e n t ,  a f t e r  h a v i n g  
b e e n  s u b j e c t e d  t o  a  r e n e we d  p r o c e s s  o f  b o r i n g  
s h o ws  i n  c r o s s  s e c t i o n  a  s y s t e m  o f  l i n e s  wh i c h  
i s  v e r y  i n s t r u c t i v e  a s  a  me a n s  o f  wa t c h i n g  t h e  
s u c c e s s  o f  t h e  i n j e c t i n g  p r o c e s s ,  a n d  mu s t  
t h e r e f o r e  b e  c o n s i d e r e d  a  v e r y  v a l u a b l e  h e l p  
f o r  j u d g i n g  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  b y  t h e  wo r k  
c a r r i e d  o u t .
Du r i n g  t h e  p r o c e s s  o f  i n j e c t i n g  p a r t  o f  t h e  
wa t e r  c o n t a i n e d  i n  t h e  c e me n t  s u s p e n s i o n  e s ­
c a p e s  t o  t h e  b o t t o m  t h r o u g h  t h e  w a l l s  o f  t h e  
b o r e  h o l e ,  wh i c h  a r e  i n v a r i a b l y  mo r e  o r  l e s s  
p e r m e a b l e  t o  w a t e r .  Th e  c e me n t  g r a i n s  f o l l o w  
a  s t r e a m l i n e  c o u r s e ,  a n d  a r e  p r o j e c t e d  a g a i n s t  
t h e  w a l l  o f  t h e  b o r e h o l e  u n d e r  a n  a n g l e  t h e  
e l e v a t i o n  o f  wh i c h  d e p e n d s  o n  t h e  p r e s s u r e  e x ­
e r c i s e d .  Gr a i n s  h a v i n g  a  d i a n e t e r  b e l o w a  
c e r t a i n  f i g u r e  wh i c h  d e p e n d s  o n  t h e  a b o v e  me n ­
t i o n e d  a n g l e ,  s t i c k  t o  t h e  w a l l s ,  w h i l s t  g r a i n s  
w i t h  a  l a r g e r  d i a m e t e r  a r e  r e f l e c t e d .  As ,  h o w­
e v e r ,  s m a l l e r  g r a i n s  a r e  o f  l i g h t e r  c o l o u r  
t h a n  l a r g e r  o n e s ,  e a c h  mo v e me n t  o f  t h e  p i s t o n  
l e a v e s  a  ma r k  s i m i l a r  t o  a n  "a n n u a l  r i n g " wi t h ­
i n  t h e  b o r e h o l e  wh i c h  b e c o m e s  v i s i b l e  i n  t h e  
b r e a k - s u r f a c e  o f  t h e  b o r e  c a r e .
Th u s ,  i l l .  1 s h o ws  t h e  c o r e  o f  a  b o r e h o l e  wh i c h  
h a s  b e e n  s l o wl y  a n d  e v e n l y  c l o s e d .
1 1 1 .  2  s h o ws  t h e  s y s t e m  o f  l i n e s  o f  a  c o r e  a r ­
t i f i c i a l l y  p r o d u c e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y .  1 1 1 .  2a  
s h o ws  c o n d i t i o n s  i n  t h e  c a s e  o f  t wo  p e r m e a b l e  
wi n d o ws  a r r a n g e d  o p p o s i t e  t o  e a c h  o t h e r  i n  t h e  
wa l l  o f  t h e  b o r e h o l e ,  wh i c h  o t h e r wi s e  i s  i m-

FIG. 1

FIG. 3

p e r m e a b l e .  I n  i l l .  2  c  c o n d i t i o n s  a r e  s i m i l a r ,  
t h e r e  i s ,  h o we v e r ,  o n l y  o n e  wi n d o w,  w h i l s t  i l l .  
2b  i s  a  l o n g i t u d i n a l  s e c t i o n  s h o wi n g  t h e  t r a n ­
s i t i o n  f r o m  o n e  z o n e  t o  t h e  o t h e r .
1 1 1 .  3 a  s h o ws  t h e  c o u r s e  t a k e n  b y  t h e  l i n e s  o f  
o n e  c o r e  f r o m  t h e  b o r e h o l e  w i t h  t h r e e  s e p a r a t e  
o u t f l o ws  a s  p e r  i l l .  3 b .
1 1 1 .  4- s h o ws  a  v e r t i c a l  j o i n t  wh i c h  wa s  f o r m e d  
i n  t h e  b o t t o m  a s  t h e  r e s u l t  o f  p r e s s u r e .
1 1 1 .  5 i s  a  b o r e  c o r e ,  i n  wh i c h  t h e  s t i l l  f r e s h  
c e me n t  wa s  s p l i t  i n  t h e  l o n g i t u d i n a l  d i r e c t i o n  
b y  a  v e r t i c a l  j o i n t  o f  t h e  a d j o i n i n g  h o l e .  Th e  
d a r k  c e me n t  v e i n  a t  b  wa s  f i l l e d  u p  f r o m  t h e  
n e i g h b o u r i n g  h o l e ,  a  r e s u l t  d e s i r a b l e  wh e n  
c a r r y i n g  o u t  t h e  wo r k  o f  c a u l k i n g .
1 1 1 .  6  i s  a  l o n g i t u d i n a l  s e c t i o n  t h r o u g h  a  b o r e  
c o r e  wh i c h  wa s  t o r n  o f f  t h r o u g h  t h e  f o r m a t i o n
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o f  a  h o r i z o n t a l  j o i n t  i n  t h e  a d j o i n i n g  h o l e ,  
a  r e s u l t  n o t  d e s i r e d  wh e n  c a r r y i n g  o u t  t h e  
wo r k  o f  c a u l k i n g .
Th e  s t u d y  o f  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  a f o r e  me n ­
t i o n e d  l i n e s  i n  t h e  b o r e  c o r e s  i s  a n  e s s e n t i a l  
a d d i t i o n  t o  o t h e r  me t h o d s  o n  c o n t r o l  a n d  s t u d y  
c a r r i e d  o u t  d u r i n g  t h e  wo r k  o f  i n j e c t i i ) g ,  a n d  
i s  i n  f r e q u e n t  c a s e s  t h e  o n l y  me a n s  o f  a d a p t ­

i n g  t h e  wo r k i n g  p r o c e s s  q u i c k l y  a n d  c o r r e c t l y  
t o  e x i s t i n g  l o c a l  c o n d i t i o n s .
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I n g e n i e u r  d e s  P o n t s  e t  Ch a u s s é e s

SUMMARY OF THE FRENCH REPORT

Am e r i c a n  e n g i n e e r s  h a v e  f i r s t  d e f i n e d  a  
c e r t a i n  n u mb e r  o f  r u l e s  n e c e s s a r y  t o  o b t a i n  
s a t i s f a c t o r y  s o i l - c o n c r e t e s .  Th e s e  r u l e s  h a v e  
b e e n  c o m p l e t e d  b y  e n g i n e e r s  o f  t h e  Di r e c t i o n  
d e s  Tr a v a u x  P u b l i c s  d e  Tu n i s i e  a n d  a d a p t e d  t o  
c l a y s  g e n e r a l l y  u s e d  i n  Eu r o p e  a n d  t h e  F r e n c h  
Un i o n .

Th i s  r a t h e r  s p e c i a l  t e c h n i q u e  h a s  ma de  
c o n s i d e r a b l e  h e a d wa y .  Th e  r u l e s  wh i c h  g o v e r n  
i t  a t  p r e s e n t  a r e  n o t  o n l y  n e c e s s a r y  b u t  v e r y  
o f t e n  q u i t e  s u f f i c i e n t .

Th e y  c o n c e r n  t h e  p l a s t i c i t y  o f  t h e  c l a y s  
wh i c h  ma ke  u p  t h e  c o n c r e t e ,  t h e  l i q u i d  l i m i t  
o f  t h e  m o r t a r ,  i t s  a b s o r p t i o n  l i m i t s ,  i t s  p l a s ­
t i c i t y  i n d e x ,  d e g r e e  o f  c o m p a c t i o n  e t c .

Th e r e  a r e  m a r k e d  d i f f e r e n c e s  i n  s o i l - c o n -  
c r e t e s  a c c o r d i n g  a s  t o  wh e t h e r  t h e  m a t e r i a l  i s  
s mo o t h  o r  c r u s h e d .  I n  o n e  o r  t h e  o t h e r  c a s e  
e v e n  a  v e r y  t h o r o u g h  c o m p a c t i o n ,  h a s  n o t  q u i t e  
t h e  s a me  e f f e c t .  Cr u s h e d  m a t e r i a l s  a r e  we d g e d  
a n d  a s  i t  we r e  b o u n d  b y  r o l l i n g .  Vo i d s  b e t we e n  
t h e m p r e s e n t  o n l y  a  s m a l l  s u r f a c e  t o  t h e  p e n e ­
t r a t i o n  o f  r a i n w a t e r .  Th i n g s  a r e  q u i t e  d i f f e r - ,  
e n t  i f  t h e  a g g r e g a t e  i s  s m o o t h .  Te c h n i c a l  p r e ­
c a u t i o n s  a r e  i n d i s p e n s i b l e  i n  s u c h  a  c a s e  i n  
o r d e r  t o  m o b i l i z e  c a p i l l a r y  t e n s i o n s  o f  e v a p o ­
r a t i o n ,  a n d  t o  p r e v e n t  t h e  d e t r i m e n t a l  e f f e c t  
o f  r a i n w a t e r .

I n  t h a t  c a s e  t wo  c h a r a c t e r i s t i c  c o e f f i c i e n t s  
o f  c l a y - m o r t a r  b e c o me  o f  s p e c i a l  i m p o r t a n c e ; 
t h e y  a r e  i t s  l i q u i d  l i m i t  a n d  p e r m e a b i l i t y . T h e y

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

So i l - c o n c r e t e s  a r e  n o n - s a t u r a t e d  m e d i a e .
As  s u c h  t h e y  c a n  b e h a v e  l i k e  e l a s t i c  s o l i d s  
e v e n  i f  t h e  a g g r e g a t e  i s  ma d e  u p  o f  s mo o t h  
m a t e r i a l ,  p r o v i d e d  t h e  l o a d s  a r e  c o n s i s t e n t  
w i t h  t h e  d e p t h .  I t  i s  t h e r e f o r e  p r e f e r a b l e  t o  
a d o p t  t e s t  m e t h o d s  s i m i l a r  t o  t h o s e  u s e d  f o r  
e l a s t i c  n o n - s a t u r a t e d  m e d i a e  ( p e r m e a b i l i t y ,  
Yo u n g ' s  m o d u l u s ,  P o i s s o n ' s  c o e f f i c i e n t ,  m o d u l u s  
o f  r e a c t i o n )  i n s t e a d  o f  p e r s i s t i n g  i n  p l a s t i c ­
i t y  t e s t s  ( C . B . R . )  a p p r o p r i a t e d  f o r  s a t u r a t e d  
m e d i a e .  Th u s  i t  i s  p o s s i b l e  t o  a t t a c k  t h e  p r o ­
b l e m s  c o n n e c t e d  wi t h  h e a v y - d u t y  r u n wa y s  f r o m  a  
mo r e  s c i e n t i f i c  a n g l e .

Fr o m t h a t  s t a n d p o i n t ,  s o i l - c o n c r e t e  i s  a  
m a t e r i a l  wi t h  wh i c h  i t  i s  p o s s i b l e  t o  o b t a i n  
e c o n o m i c a l l y  e l a s t i c  s l a b s  f o r  p r e s s u r e  d i s t r i ­
b u t i o n  u p o n  t h e  s u b g r a d e .  T h i s  l a t t e r  i s  n o t  
n e c e s s a r i l y  f l e x i b l e ,  a s  t r a d i t i o n  wo u l d  h a v e  
i t .

Mo r e o v e r  d e t a i l e d  s t u d i e s  o n  s o i l - c o n c r e t -  
e s  l e a d  t o  c o n s i d e r  c e r t a i n  q u e s t i o n s  o f  h i g h ­
wa y  c o n s t r u c t i o n  i n  a  n e w l i g h t .  Th e  b i n d e r  o f  
c r u s h e d - s t o n e  b a s e - c o u r s e s  i s  a  r e a l  c l a y - m o r t a r .  
I t  s h o u l d  b e  i m p r e g n a t e d  wi t h  b i n d e r s  r i c h  i n  
p o l a r  m o l e c u l e s .  Ba s e - c o u r s e s  o f  c r u s h e d  s t o n e  
o f  s m a l l e r  g r a d e  c o a t e d  w i t h  c l a y  m o r t a r  c a n  b e  
o b t a i n e d  m e c h a n i c a l l y  b y  i n - p l a c e  m i x i n g  a n d  
c o m p a c t i n g  a n d  a l s o  b y  u s i n g  b y  p r o d u c t s .

Th e  a b o v e  a r e  s ome  o f  t h e  a s p e c t s  s u g g e s t ­
e d  b y  p r e s e n t - d a y  k n o wl e d g e  o f  t h e  q u e s t i o n .
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