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E v a l u a t i o n  o f  s o i l / g e o t e x t i l e  c o mp a t i b i l i t y  

L 'é v a lu a tio n  d e  la  c o m p a tib ilité  s o l-g é o te x tile

C.J. VAN DER MERWE, Division of Roads and Transport Technology, Council for Scientific and Industrial Research, South Africa 

E.HORAK, Division of Roads and Transport Technology, Council for Scientific and Industrial Research, South Africa

SYNOPSI S :  E x i s t i n g  f i l t e r  c r i t e r i a  f o r  g e o t e x t i l e s ,  wh i c h  a r e  b a s e d  o n  i n - i s o l a t i o n  c h a r a c ­

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

a n  i n v e s t i g a t i o n  t o  e v a l u a t e  s o i l / g e o t e x t i l e  c o mp a t i b i l i t y  a n d  t h e  l o n g - t e r m b e h a v i o u r  o f  t h e s e  

ma t e r i a l s .  L a b o r a t o r y  f l o w t e s t s  we r e  p e r f o r me d  o n  8 5  s o i l / g e o t e x t i l e  c o mb i n a t i o n s  a n d  a  r o a d  

s u b s u r f a c e  d r a i n a g e  i n s t a l l a t i o n  wa s  mo n i t o r e d  o v e r  a  p e r i o d  o f  t wo  a n d  a  h a l f  y e a r s .  T h e  r e s u l t s  

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

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

1 I NT RODUCT I ON

Ge o t e x t i l e s  a r e  u s e d  f a i r l y  wi d e l y  i n  r o a d  

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

A f r i c a .  I n  a  t y p i c a l  s i d e  d r a i n  a p p l i c a t i o n ,  

wr a p p e d  a r o u n d  c r u s h e d  r o c k  wh i c h  c o n t a i n s  a  

p e r f o r a t e d  p i p e ,  t h e y  s e r v e  a s  f i l t e r s .  A l ­

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

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

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

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

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

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

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

S c i e n t i f i c  a n d  I n d u s t r i a l  Re s e a r c h  ( CSI R)  h a s ,  

f o r  t h e  p a s t  t h r e e  y e a r s ,  c o n d u c t e d  a  r e s e a r c h  

p r o j e c t  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  g e o t e x t i l e s ,  e v a l u a t e  s o i l / g e o t e x t i l e  

c o mp a t i b i l i t y  a n d ,  u l t i ma t e l y ,  t o  r e c o mme n d  

s t a n d a r d  t e s t s  a n d  d e s i g n  c r i t e r i a .

P RE V I OUS  RE S E A RCH A ND E X I S T I NG CRI T E RI A

E x i s t i n g  f i l t e r  c r i t e r i a  a r e  b a s e d  l a r g e l y  o n  

i n - i s o l a t i o n  t e s t s  o f  g e o t e x t i l e s  a n d  s o i l s ,  

a n d  d o  n o t  t a k e  i n t o  a c c o u n t  s o i l / g e o t e x t i l e  

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

t h e s e  ma t e r i a l s .  T h e  mo s t  w i d e l y  u s e d  p a r a me ­

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

p o r e  s i z e s  a n d  n o r ma l  p e r me a b i l i t y

( p e r mi t t i v i t y ) . P o r e  s i z e s  a r e  d e t e r mi n e d  b y  

t h e  me t h o d  o f  i n v e r s e  s i e v i n g ,  wh e r e  g l a s s  

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

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

o p e n i n g  s i z e s .  T h e  o p e n i n g  s i z e s  t h u s  o b t a i n e d  

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

t o  n o mi n a l  g r a i n  s i z e s  o f  t h e  b a s e  s o i l ,  t o  

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

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

r i o n ,  wh e r e a s  i n  o t h e r s  t h e  n o r ma l  p e r me a b i l i t y  

o f  t h e  g e o t e x t i l e  i s  u s e d  f o r  t h a t  p u r p o s e .  

So me  e x a mp l e s  o f  e x i s t i n g  c r i t e r i a  a r e  s h o wn  i n  

T a b l e  1,  i n d i c a t i n g  t h e  o p e n i n g  s i z e s ,  g r a i n  

s i z e s  a n d  o t h e r  p a r a me t e r s  u s e d .

T a b l e  1:  E x a mp l e s  o f  p a r a me t e r s  u s e d  

v a r i o u s  f i l t e r  c r i t e r i a .

Re f e r e n c e
*

Ge o t e x t i l e So i l  $ Ot h e r

o p e n i n g g r a i n p a r a ­

s i z e s i z e me t e r s

Ca l h o u n 0 5 0 ( EOS) D8 5 % o p e n

( 1 9 7 2 ) a r e a

Z i t s c h e r 0 5 0 D5 0

( 1 9 7 5 )

I CI 0 5 0 D1 5 , D8 5

( 1 9 7 8 )

Og i n k 0 9 0 D9 0

( 1 9 7 5 )

Gi r o u d 0 9 5 D5 0 U, K  #

( 1 9 8 2 )

He e r t e n 0 9 0 D I O, D5 0 U,  K

( 1 9 8 2 )

Ra g u t z k i 0 9 0 D5 0

( 1 9 7 3 )

S c h o b e r  & 0 9 0 D5 0

T e i n d l

( 1 9 7 9 )

0 5 0  i s  t h e  d i a me t e r  o f  a n  o p e n i n g  i n  a  g e o ­

t e x t i l e  wh e r e  5 0  % o f  a l l  o t h e r  o p e n i n g s  a r e  

s ma l l e r .

D5 0  i s  t h e  d i a me t e r  o f  a  p a r t i c l e  o f  s o i l  

wh e r e  5 0  % o f  a l l  o t h e r  p a r t i c l e s  a r e  

s ma l l e r .

U =  u n i f o r mi t y  c o e f f i c i e n t  =  D6 0 / D1 0 .

K  =  p e r me a b i l i t y  c o e f f i c i e n t  ( g e o t e x t i l e  a n d  

s o i l ) .

T h e r e  i s  s o me  r e l u c t a n c e  t o  u s e  t h e s e  c r i t e ­

r i a ,  f o r  t h e  f o l l o wi n g  r e a s o n s  ( L e g g e  a n d  Va n  

d e r  Me r we ,  1 9 8 7 ) :

t h e  c r i t e r i a  d i f f e r  w i d e l y  a n d  v e r y  l i t t l e  

i n f o r ma t i o n  i s  a v a i l a b l e  o n  l o n g - t e r m 

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

c h o o s i n g  a  s e t  o f  c r i t e r i a ;

t h e  i n v e r s e  s i e v i n g  t e s t s  o n  wh i c h  t h e  

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

mo s t  i mp o r t a n t  b e i n g  t h a t  s p e c i f i c  e q u i p me n t  

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

Wa t e s  a n d  Wi t t s t o c k  ( 1 9 8 6 )  s h o we d  t h a t  o p e n i n g
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s i z e s  c a n  v a r y  b y  mo r e  t h a n  1 0 0  % i f  t h e  t e s t  

me t h o d  i s  c h a n g e d ,  a n d

mo s t  c r i t e r i a  we r e  d e r i v e d  f r o m t h e o r e t i ­

c a l  a n a l y s e s  wi t h o u t  a c t u a l  l a b o r a t o r y  t e s t s  t o  

e v a l u a t e  t h e  l o n g - t e r m b e h a v i o u r .  I n  g e n e r a l ,  

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

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

L o n g - t e r m f l o w t e s t s  h a v e  b e e n  u s e d  b y  a  

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

s o i l / g e o t e x t i l e  c o mp a t i b i l i t y  i n  t h e  l a b o r a ­

t o r y .  I n  t h e s e  i n v e s t i g a t i o n s ,  a  s o i l  s a mp l e  

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

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

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

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

o f  l o n g - t e r m b e h a v i o u r .  F i g u r e  1 s h o ws  a 

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

v a r i o u s  r e s e a r c h e r s .  T h e  r e s u l t s  s h o w t h e  

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

s o i l / g e o t e x t i l e  s y s t e m,  w i t h  t i me .  T h e s e  t e s t s  

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

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

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

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

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

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

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

f i l t e r  z o n e  u p s t r e a m o f  t h e  g e o t e x t i l e  a s  

f o l l o ws  ( Ra n k i l o r ,  1 9 8 1 ) :  A t  t h e  b e g i n n i n g  o f  

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

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

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

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

o u t  o f  t h e  z o n e  a d j a c e n t  t o  t h e  g e o t e x t i l e ,  

r e s u l t i n g  i n  a  c e r t a i n  a mo u n t  o f  p i p i n g .  A t  

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

a b o v e  ( u p s t r e a m o f )  t h e  f i r s t  z o n e ,  t h u s  

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

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

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

p e r me a b i l i t y  r e ma i n s  c o n s t a n t ;

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

wa s  t y p i c a l l y  wi t h  a  f a c t o r  o f  1 0 , b u t  v a r i e d  

i n  s o me  c a s e s ,  i n d i c a t i n g  s o me  c l o g g i n g  w i t h  

c e r t a i n  s o i l / g e o t e x t i l e  c o mb i n a t i o n s ;

-  t h e  f i n a l  p e r me a b i l i t y  wa s  u s u a l l y  l e s s  

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

a  f u n c t i o n  o f  t h e  f i l t e r  z o n e  p e r me a b i l i t y ,  

r a t h e r  t h a n  t h e  g e o t e x t i l e  p e r me a b i l i t y ;

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

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

g e o t e x t i l e .  T h e  e x a c t  p o r e  s i z e s  o f  t h e  

g e o t e x t i l e  we r e  t h e r e f o r e  n o t  i mp o r t a n t ;

c o n t i n u o u s  p i p i n g  o n l y  o c c u r r e d  wh e r e  

o p e n i n g  s i z e s  we r e  2 mm o r  l a r g e r ;

-  wh e r e  n a t u r a l  ( g r a n u l a r )  f i l t e r s  we r e  

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

o f  g e o t e x t i l e s ,  a n d

-  t h e  f l o w t h r o u g h  a  s o i l / g e o t e x t i l e  s y s t e m 

i s  a  c o mp l e x  p h e n o me n o n ,  a n d  c a n  o n l y  b e  e v a l u ­

a t e d  b y  l o n g - t e r m f l o w t e s t s .

B a s e d  o n  t h e  k n o wl e d g e  g a i n e d  f r o m p r e v i o u s  

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

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

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

t h e  i n v e s t i g a t i o n  r e p o r t e d  h e r e :

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

u s i n g  p e r me a me t e r s ;

-  i n - i s o l a t i o n  t e s t s  ( o p e n i n g  s i z e ,  g e o t e x ­

t i l e  p e r me a b i l i t y ,  e t c . )  t o  d e t e r mi n e  i f  a n y  

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

t e r m r e s u l t s ,  a n d

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

d r a i n a g e  s y s t e m i n  o r d e r  t o  g a i n  s o me  p e r s p e c ­

t i v e  o n  t h e  l a b o r a t o r y  t e s t s .

F i g u r e  1.  S u mma r y  o f  l o n g - t e r m f l o w t e s t s  b y  

o t h e r  r e s e a r c h e r s .

2 L A B ORA T ORY  F L OW T E S T S

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

t o r y  a r e  s h o wn  i n  F i g u r e  2.

T h i r t y  p e r me a me t e r s  we r e  mo u n t e d  i n  a  s t a n d  

wi t h  a  c o n s t a n t - h e a d  wa t e r  t a n k  o f  wh i c h  t h e  

h e i g h t  c o u l d  b e  a d j u s t e d .  E a c h  p e r me a me t e r  wa s  

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

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

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

d e mi n e r a l i s e d ,  wa s  r e l a t i v e l y  f r e e  o f  a n y  s a l t  

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

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

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

s o i l  mo i s t u r e  c o n t e n t ,  s o i l  c o mp a c t i o n  a n d  

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

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

o n e  s o i l  ( a  me d i u m- g r a i n e d  s a n d )  a n d  o n e  

g e o t e x t i l e  ( n o n wo v e n  n e e d l e - p u n c h e d ,  me d i u m 

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

a b o v e .  S e l e c t e d  r e s u l t s  f r o m t h e s e  t e s t s  a r e  

s h o wn  i n  F i g u r e s  3 t o  6 . I l l u s t r a t e d  i n  t h e s e  

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

c i e n t ,  K,  wi t h  t i me .  P e r me a b i l i t y  wa s  c a l c u ­

l a t e d  f r o m t h e  f l o w r a t e ,  h e i g h t  o f  t h e  s o i l  

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

me a s u r e d  a t  r e g u l a r  i n t e r v a l s .  T h e  wa t e r  h e a d  

wa s  k e p t  a t  1 0 0 0  ± 2 5  mm a b o v e  t h e  g e o ­

t e x t i l e .  T h e  v a l u e  K4 0 0 ,  s h o wn  wi t h  t h e  r e ­

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

4 0 0  o f  h o u r s  t e s t i n g ,  a s  a  p e r c e n t a g e  o f  t h e  

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

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

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

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

4 .
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W A T E R  I N L E T  F R O M  C O N S T A N T  H E A D

F i g u r e  2 .  P e r me a me t e r  f o r  l a b o r a t o r y  f l o w 

t e s t s .

A n  i n d i c a t i o n  o f  r e p e a t a b i l i t y  c a n  b e  

o b t a i n e d  f r o m t h e  r e s u l t s  s h o wn  i n  F i g u r e  3.  

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

t h r e e  t e s t s  s h o wn .  T h e  v a r i a t i o n  i n  K4 0 0  

r e s u l t e d  i n  a  c o e f f i c i e n t  o f  v a r i a n c e  ( Co V)  o f  

4 , 6  %.  T h r e e  o t h e r  i d e n t i c a l  t e s t s  ( r e s u l t s  

n o t  s h o wn )  g a v e  a  Co V  o f  1 1 , 7  % f o r  K4 0 0 .

I n  t h e s e  t e s t s  t h e  g e o t e x t i l e  wa s  s u p p o r t e d  

b y  a  b r a s s  me s h  w i t h  r e l a t i v e l y  s ma l l  o p e n i n g s .  

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

d o wn s t r e a m s i d e  o f  t h e  g e o t e x t i l e  i s  u s u a l l y

H O U R S  T E S T E D

F i g u r e  3 .  L a b o r a t o r y  f l o w t e s t s :

Re p e a t a b i l i t y .

E
_E

*

F i g u r e  4 .  L a b o r a t o r y  f l o w t e s t s :  I n f l u e n c e  o f  

s u p p o r t  me s h  s i z e .

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

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

o f  t h e  s u p p o r t  s y s t e m.  F i g u r e  4 s h o ws  t h e  

r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m t e s t s  wh e r e  a l l  

p a r a me t e r s ,  e x c e p t  me s h  s i z e ,  we r e  k e p t  

c o n s t a n t .  I t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e r e  wa s  s o me  

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

s y s t e m.  A f t e r  4 0 0  h o u r s  t h e  d i f f e r e n c e  wa s  

l e s s  ma r k e d  a n d  a f t e r  1  2 0 0  h o u r s  t h e r e  wa s  

v i r t u a l l y  n o  d i f f e r e n c e  b e t we e n  t h e  t h r e e  

t e s t s .  T h e  i n c r e a s e  i n  p e r me a b i l i t y  a f t e r  3 0 0  

h o u r s  o b t a i n e d  w i t h  t h e  3 , 0  mm me s h  wa s  t y p i c a l  

o f  a l l  p e r me a me t e r s  wh e r e  a  3 , 0  mm me s h  wa s  

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

b e i n g  wa s h e d  t h r o u g h  t h e  g e o t e x t i l e  a t  t h a t  

p o i n t ,  r e s u l t i n g  i n  a  h i g h e r  f l o w.

I n  s o me  t e s t s  a  me s h  wa s  p l a c e d  a t  t h e  t o p  o f  

t h e  p e r me a me t e r  t o  e n s u r e  a n  e v e n  f l o w o f  wa t e r  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

( p e r me a me t e r  B9 )  i s  s h o wn  i n  F i g u r e  5.  T h e  

wh o l e  s y s t e m wa s  v i r t u a l l y  c l o g g e d  a f t e r  2 0 0

K 4 0 0 < % )

P E R M E A M E T E R  B 4  : 1 ,5  m m  M E S H  

P E R M E A M E T E R A 9 : 3 p  m m  M E S H  

P E R M E A M E T E R  8 6 : 5 , 0  m m  M E S H

3 8 ,9

8 0 0  1 2 0 0  

H O U R S  T E S T E D

1 6 0 0

8 0 0  1 2 0 0  

H O U R S  T E S T E D

F i g u r e  5.  L a b o r a t o r y  f l o w t e s t s :  I n f l u e n c e  o f  

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

K 4 0 0 ( % )  T O P  M E S H

0 , 8  *  B 9  : 1 , 5  m m  M E S H  ■*- G A L V A N IZ E D  P L A T E

3 8 . 9  o  A 9 : N O N E  

P R O T E C T IO N

3 8 . 9  o  A 9  : T H IN  G E O T E X T IL E  

4 0 , 6  7  B 8 :  N O N E
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h o u r s  a n d  K 4 0 0  wa s  0 , 8  %.  T h i s  wa s  t r u e  f o r  

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

ma n n e r .

I n  a n  a t t e mp t  t o  k e e p  t h e  s u r f a c e  s mo o t h ,  a 

t h i n  g e o t e x t i l e  wa s  p l a c e d  o n  t o p  o f  t h e  s o i l  

s a mp l e  i n  s o me  t e s t s .  T h e  r e s u l t s  o f  t wo  

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

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

5.  T h e r e  wa s  v e r y  l i t t l e  d i f f e r e n c e  e v i d e n t  

t h r o u g h o u t  t h e  t e s t .

F i g u r e  6  s h o ws  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  b y  

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

s o i l  s a mp l e s .  S a mp l e s  we r e  p l a c e d  d r y  wi t h o u t  

c o mp a c t i o n ,  a t  o p t i mu m mo i s t u r e  c o n t e n t  ( OMC)  

wi t h o u t  c o mp a c t i o n ,  a n d  a t  OMC wi t h  c o mp a c t i o n  

( 8 7  % Mo d  A A S H T O) .

I t  i s  e v i d e n t  f r o m F i g u r e  6  t h a t  t h e r e  wa s  

v e r y  l i t t l e  d i f f e r e n c e  b e t we e n  t h e  r e s u l t s  

o b t a i n e d  f r o m t h e  c o mp a c t e d  a n d  u n c o mp a c t e d  

s a mp l e s .  I t  wa s  n o t e d  v i s u a l l y  t h a t  i n  t h e  

t e s t  wi t h o u t  i n i t i a l  mo i s t u r e  ( A 9 ) , mo r e  f i n e  

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

t h e  t e s t  t h a n  wa s  t h e  c a s e  wi t h  t h e  t wo  mo i s t  

s a mp l e s .  K 4 0 0  wa s  a g a i n  s i mi l a r  f o r  a l l  t h r e e  

t e s t s .

I n  a  s u b s e q u e n t  s e r i e s  o f  t e s t s  u s i n g  a  h e a v y  

c l a y  (86  % p a s s i n g  t h e  0 , 0 7 5  mm s i e v e ;  PI  =  

6 4 ) ,  i t  wa s  o b s e r v e d  t h a t  i n i t i a l  c o mp a c t i o n  o f  

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

o n  t h e  r e s u l t s .  Wi t h  a l l  o t h e r  s o i l s  t e s t e d ,  

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

s o i l  t o  a t  l e a s t  8 0  % Mo d  AASHT O.  Wi t h  t h e  

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

n e e d e d  s i n c e  t h e  p r e s s u r e  e x e r t e d  b y  t h e  wa t e r  

r e s u l t e d  i n  o n l y  6 0  % Mo d  AASHT O.  F l o w t e s t s  

wi t h  t h i s  l o w d e n s i t y  s o i l  s a mp l e  r e s u l t e d  i n  a  

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

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

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

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

l a r g e r  s o i l  s a mp l e ) . T h i s  r e s u l t e d  i n  a  l o we r  

r a t e  o f  p e r me a b i l i t y  r e d u c t i o n  ( s e e  F i g u r e  6 ) .  

F o r  a  h y d r a u l i c  g r a d i e n t  i  =  5 , 7 ,  t h e  r e s u l t a n t  

K 4 0 0  wa s  5 3 , 6  % a s  o p p o s e d  t o  3 8 , 9  % f o r  

i  =  1 0 , 0 .

F r o m t h e  i n v e s t i g a t i o n  d e s c r i b e d  a b o v e ,  t h e  

f o l l o wi n g  c o n c l u s i o n s  we r e  d r a wn :

-  t h e  r e p e a t a b i l i t y  o f  t h e  t e s t  me t h o d  wa s  

g o o d  wh e n  a l l  p a r a me t e r s  we r e  t h e  s a me ,  a n d

K 4 0 0 ( % )  C O M P A C T IO N :

x  C 3 : 0 M C  W IT H O U T  C O M P A C T IO N  

0  C 7 : 0 M C  W IT H  C O M P A C T IO N  

M O I S T U R E :

4  A 9 : 0  %  M O IS T U R E  

x  C 3  : 3 , 7  %  M O IS T U R E  ( O M C )

H Y D R A U L IC :  

a  A 9 : l  = 1 0 ,0

y A 2 : l -  5 , 7

8 0 0  1 2 0 0  

H O U R S  T E S T E D

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

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

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

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

s ma l l .

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

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

p r o c e d u r e  wa s  a d o p t e d  a s  s t a n d a r d  f o r  

s u b s e q u e n t  t e s t s :

S u p p o r t  me s h  

T o p  me s h  

So i l  p r o t e c t i o n

I n i t i a l  mo i s t u r e :  

Co mp a c t i o n  :

So i l  s a mp l e  s i z e :  

Wa t e r  h e a d  :

Us i n g  t h i s  s t a n d a r d  

we r e  p e r f o r me d  o n  

c o mb i n a t i o n s ,  u s i n g  3 0

3 mm b r a s s  me s h .

N o n e .

No n e ,  b u t  i n i t i a l  

f i l l i n g  o f  p e r me a me t e r  

wa s  d o n e  wi t h  a  

s ma l l - d i a me t e r  p i p e  

a n d  s p r a y  n o z z l e  t o  

mi n i mi s e  d i s t u r b a n c e  

o f  t h e  s u r f a c e .

OMC.

No n e ,  u n l e s s  c o mp a c t ­

i o n  u n d e r  wa t e r  

p r e s s u r e  wa s  l e s s  t h a n  

8 0  % Mo d  A A S HT O,  e . g .  

w i t h  h e a v y  c l a y s .

1 , 0  k g  d r y  ma s s .

1 0 0 0  ± 2 5  mm a b o v e  

g e o t e x t i l e ,  

p r o c e d u r e ,  f l o w t e s t s  

8 5  s o i l / g e o t e x t i l e  

d i f f e r e n t  g e o t e x t i l e s

a n d  1 9  s o i l  t y p e s ,  1 4  o f  wh i c h  we r e  g r a d i n g s  

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

p r o p o r t i o n s  o f  g r a i n  s i z e s .  A  s u mma r y  o f  t h e  

s o i l s  u s e d  i s  g i v e n  i n  T a b l e  2.

T a b l e  2:  S u mma r y  o f  s o i l s  u s e d  i n  l a b o r a t o r y  

i n v e s t i g a t i o n

So i l De s c r i p ­

t i o n

U =

D6 0 /

D1 0

D8 5

( mm)

D5 0

( mm)

D1 0

( mm)

Wa r mb a t h s Me d i u m-

g r a i n e d

s a n d

3 , 1 0 , 4 0 5 0 , 2 6 0 0,  0 9 6

S t o c k s Wa s h e d

r i v e r

s a n d

8 , 4 2 , 9 7 1 0 , 9 9 5 0 , 1 6 0

Du  P l e s s i s B u i l d i n g

s a n d

8 , 6 0 , 5 9 9 0 , 2 5 6 0,  0 3 7

S i l v e r t o n S i l t y

s a n d

3 0 2 , 8 0 , 4 1 1 0,  0 9 5 0 , 0 0 0 7

Mo n t a n a Me d i u m

c l a y

( Pl = 3 2 )

1 4 1 , 8 0,  3 1 1 0 , 0 6 0 0 , 0 0 0 5

moisture, compaction and hydraulic gradient.

SI  -  S5 Gr a d i n g s f r o m

ma d e  u p  3, ,0 0 ,, 3 7 0  0, 0 2 7 0 , 0 0 0 5

u s i n g t o

S i l v e r -  377 , , 4 0 ,, 6 1 0  0 , 3 0 3 0 , 1 1 8

t o n  s a n d

W1  - W8 Gr a d i n g s f r o m

ma d e  u p  2 ,,8 0 ,, 3 8 5  0, 1 8 4 0,  0 6 7

u s i n g t o

Wa r mb a t h s  4, ,1 0 ,, 5 2 0  0, 2 8 2 0 , 1 0 0

o f s o i l
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Ge o t e x t i l e s  u s e d  we r e  d i f f e r e n t  g r a d e s  o f  

n o n wo v e n  n e e d l e - p u n c h e d ,  n o n wo v e n  s p u n b o n d e d ,  

wo v e n  mu l t i f i l a me n t  a n d  wo v e n  mo n o f i l a me n t .

3 F I E L D T E S T S

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

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

s y s t e m wa s  a  s i d e  d r a i n  a l o n g s i d e  a  n e wl y  

c o n s t r u c t e d  r o a d .  I t  wa s  i n s t a l l e d  t o  a c t  a s  a  

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

T h e  s i t e  wa s  c h o s e n  f o r  t wo  ma i n  r e a s o n s :  

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

n i n g  o f  i t s  l i f e  a n d ,  s e c o n d l y ,  i t  wa s  s e e n  t o  

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

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

b e l o w t h e  s u r f a c e  (10  m o r  mo r e )  a n d  h i g h  wa t e r  

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

ma j o r i t y  o f  s i d e  d r a i n s  a r e  i n s t a l l e d  i n  c u t s  

t o  r e mo v e  g r o u n d  wa t e r  a f t e r  a  r a i n  s t o r m.  T h e  

s i d e  d r a i n  t h a t  wa s  mo n i t o r e d  h a s  h a d  a 

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

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

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

s u b s u r f a c e  d r a i n a g e .

F i g u r e  7 s h o ws  a  t y p i c a l  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  

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

s i d e  d r a i n  i s  8 4 0  m.  Ob s e r v a t i o n  we l l s  we r e  

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

o f  t h e  wa t e r  t a b l e  a s  i n d i c a t e d  i n  F i g u r e  7.  

T h i s  wa s  r e p e a t e d  a t  s i x  p o s i t i o n s  a l o n g  t h e  

l e n g t h  o f  t h e  i n s t a l l a t i o n .  T h e  h e i g h t  o f  t h e  

wa t e r  t a b l e  i n  e a c h  o b s e r v a t i o n  we l l ,  a s  we l l  

a s  t h e  t o t a l  a mo u n t  o f  wa t e r  f l o wi n g  o u t  o f  t h e  

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

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

c o e f f i c i e n t  o f  t h e  wh o l e  s y s t e m wa s  c a l c u l a t e d  

a s  f o l l o ws :

K  =  Q/ i A  ( Da r c y  e q u a t i o n )

wh e r e  Q =  t o t a l  f l o w a t  t h e  d r a i n  o u t l e t

i  =  h y d r a u l i c  g r a d i e n t  u s i n g  h  a n d  I

a s  i n d i c a t e d  o n  F i g u r e  7 

A  =  t o t a l  a r e a  t h r o u g h  wh i c h  t h e

wa t e r  f l o we d  ( c a l c u l a t e d  f o r  

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

D I S T A N C E  ( m )

F i g u r e  7.  T y p i c a l  c r o s s  s e c t i o n  t h r o u g h  r o a d  

a n d  s i d e  d r a i n .

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

f i e l d  i n s t a l l a t i o n  o v e r  a  p e r i o d  o f  t wo  a n d  a  

h a l f  y e a r s  i s  s h o wn  i n  F i g u r e  8 . T h e  

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

u s i n g  t h e  s a me  s o i l / g e o t e x t i l e  c o mb i n a t i o n  a s  

i n  t h e  f i e l d ,  i s  s h o wn  i n  F i g u r e  9  ( Ge o t e x t i l e

A)  . I t  i s  e v i d e n t  t h a t  i n  b o t h  t h e  f i e l d  a n d  

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

p e r me a b i l i t y .  T o  d e t e r mi n e  t h e  r e l a t i o n  

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

a mo u n t  o f  wa t e r  t h a t  f l o we d  t h r o u g h  t h e  s y s t e m 

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

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

I n  t h e  f i e l d ,  a  t o t a l  o f  2 4  0 0 0  m3 o f  wa t e r

f l o we d  t h r o u g h  a n  a v e r a g e  a r e a  o f  3 7 1  m2 , o r

3 2
6 4 , 5  m / m , o v e r  a  p e r i o d  o f  2 2  5 0 0  h o u r s .  I n  

t h e  l a b o r a t o r y ,  t h e  s a me  v o l u me  o f  wa t e r  p e r

u n i t  a r e a  ( i . e .  6 4 , 5  m3 / m2 ) p a s s e d  t h r o u g h  t h e  

s y s t e m a f t e r  1 0 , 7  h o u r s  o f  t e s t i n g .  T h e  

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

4 RESULTS

T I M E  (H O U R S )

F i g u r e  8 . P e r me a b i l i t y  r e d u c t i o n  o f  f i e l d  

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

F i g u r e  9 .  L a b o r a t o r y  p e r me a b i l i t y  r e d u c t i o n  o f  

t wo  g e o t e x t i l e s .
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t e s t ,  i f  c o mp a r e d  w i t h  t h e  f i e l d  i n s t a l l a t i o n  

t h a t  wa s  mo n i t o r e d .  I n  t h e  l a b o r a t o r y  t h e  f l o w 

r a t e  p e r  u n i t  a r e a  wa s  2 1 0 0  t i me s  h i g h e r  t h a n  

t h e  a v e r a g e  r a t e  i n  t h e  f i e l d .  ( T h e  h y d r a u l i c  

g r a d i e n t  u s e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y  wa s  1 0 0  t i me s  

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

I f  t h e s e  v a l u e s  a r e  e x t r a p o l a t e d  f o r  t h e  f i e l d  

s i t u a t i o n ,  4 0 0  h o u r s  o f  l a b o r a t o r y  t e s t i n g  a r e  

e q u i v a l e n t  t o  a l mo s t  1 0 0  y e a r s  i n  t h e  f i e l d .  

A l t h o u g h  n o  r o a d  h a s  a  l i f e  e x p e c t a n c y  o f  1 0 0  

y e a r s ,  a  l a r g e  s a f e t y  f a c t o r  i s  d e s i r a b l e  t o  

c o u n t e r a c t  a l l  t h e  u n k n o wn  f a c t o r s ,  a s s u mp t i o n s  

a n d  v a r y i n g  f i e l d  c o n d i t i o n s .

I n  t h e  l a b o r a t o r y  t e s t s ,  t h e  p o i n t  a t  wh i c h  

e q u i l i b r i u m wa s  mo s t  p r o b a b l y  r e a c h e d ,  i . e .  

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

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

c u r v e ,  wa s  i n v a r i a b l y  a r o u n d  4 0 0  h o u r s .  F o r  

t h e s e  r e a s o n s ,  i t  wa s  d e c i d e d  t o  u s e  4 0 0  h o u r s  

a s  a  c r i t e r i o n  a n d  h e n c e  t h e  v a l u e  o f  K 4 0 0  a s  

d e f i n e d  e a r l i e r .

Us i n g  t h e  v a l u e  o f  K4 0 0 ,  t h e  l a b o r a t o r y  

l o n g - t e r m f l o w t e s t s  we r e  e v a l u a t e d  t o  

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

i n f l u e n c e d  t h e  r e s u l t s .

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

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

r e s u l t s  ( K4 0 0 )  a n d  s o i l  p a r a me t e r s .  F i g u r e  1 0  

i s  a n  e x a mp l e  o f  s u c h  a  c o mp a r i s o n ,  u s i n g  D5 0  

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

v a r i o u s  s o i l  t y p e s  a s  we l l  a s  v a r i o u s  

g e o t e x t i l e s .  I t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e r e  wa s  n o  

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

g i v i n g  ma x i mu m v a l u e s .  T h i s  me a n s  t h a t  f o r  a  

s p e c i f i c  s o i l  w i t h  a  c e r t a i n  D5 0  g r a i n  s i z e ,  

t h e r e  i s  a  ma x i mu m v a l u e  o f  K 4 0 0  t h a t  c a n  b e  

o b t a i n e d .  Wh e t h e r  t h i s  v a l u e  wi l l  b e  o b t a i n e d  

d e p e n d s  o n  t h e  g e o t e x t i l e  u s e d .  S i mi l a r  

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

s i z e s ,  i . e .  D1 0 ,  D9 0 ,  e t c .  I n  e a c h  c a s e ,  t h e  

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

( s ma l l e r  g r a i n  s i z e s ) , t h e  s ma l l e r  K 4 0 0  c a n  b e  

e x p e c t e d  t o  b e .

Ge o t e x t i l e  p a r a me t e r s  t h a t  we r e  e v a l u a t e d  

we r e  n o r ma l  p e r me a b i l i t y  a n d  e f f e c t i v e  o p e n i n g  

s i z e s .

F i g u r e  9 s h o ws  t h e  p e r me a b i l i t y  r e d u c t i o n  

c u r v e s  f o r  t wo  g e o t e x t i l e s  u s i n g  t h e  s a me  s o i l .  

T h e  n o r ma l  p e r me a b i l i t y  o f  g e o t e x t i l e  A  wa s  

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

t h a t  o f  g e o t e x t i l e  B wa s  l o we r  t h a n  t h a t  o f  t h e  

s o i l .  T h e  r e s u l t s  o f  g e o t e x t i l e  B a n d  a l l  

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

o f  e v a l u a t i n g  l o n g - t e r m f l o w t e s t  r e s u l t s .

T h e  i n f l u e n c e  o f  n o r ma l  p e r me a b i l i t y  o n  K 4 0 0  

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

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

o n l y  o n e  s o i l  t y p e  ( a  me d i u m- g r a i n e d  s a n d ) . I n  

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

g e o t e x t i l e  wa s  h i g h e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  s o i l ,  a s  

d i s c u s s e d  a b o v e .  On c e  a g a i n  a n  e n v e l o p e  c a n  b e  

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

p e r me a b i l i t y  wi l l  r e s u l t  i n  a t  l e a s t  a  c e r t a i n  

v a l u e  o f  K 4 0 0 , b u t  a  l o we r  p e r me a b i l i t y  wi l l  

n o t  n e c e s s a r i l y  r e s u l t  i n  a  l o we r  K4 0 0 .

T h e  r e s u l t s  s h o wn  i n  F i g u r e  1 2  c o mp a r e  

o p e n i n g  s i z e s  o f  t h e  g e o t e x t i l e  ( 0 5 0 )  t o  K 4 0 0  

o b t a i n e d .  T h e s e  a r e  a l s o  r e s u l t s  f r o m t e s t s  

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

( me d i u m- g r a i n e d  s a n d ) . He r e  n o  c o r r e l a t i o n  o r  

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

f o r  a l l  o t h e r  o p e n i n g  s i z e s  ( 0 1 0 ,  0 9 0 ,  e t c . ) .

0  2 0 0  4 0 0  6 0 0  8 0 0  IO O O  1 2 0 0

NORMAL PERMEABILITY OF GEOTEXTILE (f/m2/S)

F i g u r e  1 1 .  I n f l u e n c e  o f  g e o t e x t i l e  p e r me a b i l i t y  

o n  p e r me a b i l i t y  r e d u c t i o n .
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F i g u r e  1 0 .  I n f l u e n c e  o f  s o i l  g r a i n  s i z e  o n  

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

F i g u r e  1 2 .  I n f l u e n c e  o f  g e o t e x t i l e  o p e n i n g  s i z e  

o n  p e r me a b i l i t y  r e d u c t i o n .
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( 1)  T h e  t r e n d s  o b s e r v e d  b y  o t h e r  r e s e a r c h e r s  

u s i n g  l o n g - t e r m f l o w t e s t s  we r e  c o n f i r me d .

( 2)  T h e  r e p e a t a b i l i t y  o f  t h e  p e r me a me t e r  f l o w 

t e s t s  wa s  f o u n d  t o  b e  a d e q u a t e .  T h e  a p p a r a t u s  

a n d  t e s t  me t h o d  we r e  s t a n d a r d i s e d .

( 3)  L a b o r a t o r y  f l o w t e s t s  we r e  r e l a t e d  t o  

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

l a b o r a t o r y  t e s t s  t o  b e  a c c e l e r a t e d ,  w i t h  4 0 0  

h o u r s  i n  t h e  l a b o r a t o r y  r e p r e s e n t i n g  1 0 0  y e a r s  

i n  a  f a i r l y  c r i t i c a l  f i e l d  a p p l i c a t i o n .  Us i n g  

t h e  f i e l d / l a b o r a t o r y  r e l a t i o n ,  a  p a r a me t e r  wa s  

q u a n t i f i e d  t o  e v a l u a t e  l a b o r a t o r y  f l o w t e s t s .

( 4)  No  c o r r e l a t i o n s  we r e  e v i d e n t  b e t we e n  

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

g e o t e x t i l e s  ( o p e n i n g  s i z e s ,  e t c . )  a n d  t h e  

r e s u l t s  o b t a i n e d  wi t h  l o n g - t e r m f l o w t e s t s .

( 5)  I t  i s  r e c o mme n d e d  t h a t ,  i n  a d d i t i o n  t o  

p i p i n g  a n d  p e r me a b i l i t y  c r i t e r i a ,  l o n g - t e r m 

f l o w t e s t s  b e  u s e d  t o  e v a l u a t e  g e o t e x t i l e  f i l ­

t e r s  .

5 CONCLUSIONS Wa t e s ,  J  A  a n d  Wi t s o c k ,  G H.  ( 1 9 8 6 ) .  S e l e c t i o n  

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

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

T h e  Ci v i l  E n g i n e e r ,  Ma r c h  1 9 8 6 ,  8 3 - 8 9 ,  

J o h a n n e s b u r g .

Z i t s c h e r ,  F  F.  ( 1 9 7 5 ) .  Re c o mme n d a t i o n s  f o r  t h e  

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

e n g i n e e r i n g .  Di e  B a u t e c h n i k ,  5 2 ,  12 ,  3 9 7 - 4 0 2 .

RE F E RE NCE S

Ca l h o u n ,  C C.  ( 1 9 7 2 )  . De v e l o p me n t  o f  d e s i g n  

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

p l a s t i c  f i l t e r  c l o t h s .  V i c k s b u r g ,  Mi s s i s s i p ­

p i :  A r my  E n g i n e e r  Wa t e r wa y s  E x p e r i me n t  

S t a t i o n ,  T e c h n i c a l  Re p o r t  S - 7 2 - 7 ,  9 8 p .

Gi r o u d ,  J  P.  ( 1 9 8 2 )  . F i l t e r  c r i t e r i a  f o r  

g e o t e x t i l e s .  Pr o c .  2 n d  I n t .  Co n f .

Ge o t e x t i l e s ,  Vo l .  I ,  L a s  Ve g a s ,  1 0 3 - 1 0 8 .

Gr e e n wa y ,  D R,  Ho ,  K W a n d  Br a n d ,  E W.  ( 1 9 8 6 ) .  

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

n o n - wo v e n  g e o t e x t i l e s  i n  Ho n g  Ko n g .  Pr o c .

3 r d  I n t .  Co n f .  Ge o t e x t i l e s ,  Vo l .  I I ,  V i e n n a ,  

6 0 5 - 6 0 9 .

He e r t e n ,  G.  ( 1 9 8 2 ) .  D i me n s i o n i n g  t h e  f i l t r a t i o n  

p r o p e r t i e s  o f  g e o t e x t i l e s  c o n s i d e r i n g  

l o n g - t e r m c o n d i t i o n s .  Pr o c .  2 n d  I n t .  Co n f .  

Ge o t e x t i l e s ,  Vo l .  I ,  L a s  Ve g a s ,  1 1 5 - 1 2 0 .

I CI  F i b r e s .  ( 1 9 7 8 ) .  De s i g n i n g  wi t h  T e r r a m.  

Po n t y p o o l ,  Gwe n t ,  Gr e a t  Br i t a i n :  I CI  F i b r e s ,  

T e r r a m Se c t i o n .

Ko e r n e r ,  R M a n d  Ko ,  F  K.  ( 1 9 8 2 ) .  L a b o r a t o r y  

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

g e o t e x t i l e s .  Pr o c .  2 n d  I n t .  Co n f .

Ge o t e x t i l e s ,  Vo l .  I ,  L a s  Ve g a s ,  9 1 - 9 5 .

L a ws o n ,  C.  ( 1 9 8 6 ) .  Ge o t e x t i l e  f i l t e r  c r i t e r i a  

f o r  t r o p i c a l  r e s i d u a l  s o i l s .  Pr o c .  3 r d  I n t .  

Co n f .  Ge o t e x t i l e s ,  Vo l .  I I ,  V i e n n a ,  5 5 7 - 5 6 2 .

L e g g e ,  K R  a n d  V a n  d e r  Me r we ,  C J  ( 1 9 8 7 ) .  T h e  

t e s t i n g  o f  g e o t e x t i l e s .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  

A n n u a l  T r a n s p o r t a t i o n  Co n v e n t i o n ,  Vo l .  5 B,  

P r e t o r i a .

Og i n k ,  H J  M.  ( 1 9 7 7 ) .  I n v e s t i g a t i o n s  o n  t h e  

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

f a b r i c s .  De l f t :  De l f t  Hy d r a u l i c s  L a b o r a t o r y ,  

P u b l i c a t i o n  No  1 4 6 .

Po l y c r o f t ,  D a n d  De n n i s  J o n e s ,  P.  ( 1 9 8 2 ) .  

Ge o t e x t i l e  p e r f o r ma n c e  a n d  c u r r e n t  

f i l t e r  c r i t e r i a .  Pr o c .  2 n d  I n t .  Co n f .  

Ge o t e x t i l e s ,  Vo l .  I ,  L a s  Ve g a s ,  6 7 - 7 2 .

Ra g u t z k i ,  G.  ( 1 9 7 3 ) .  B e i t r a g  z u r  e r mi t l u n g  d e r  

f i l t e r w i r t s a mk e i t  d u r c h l ä s s i g e r  k u n s s t o f f e .  

F o r s c h u n g s t e l l e  f u r  I n s e l  u n d  K u s s t e n s h u t z . 

S o n d e r d r u c k  a u s  J a h r e b e r i c h t .  B a n d  2 5 .

Ra n k i l o r ,  P R.  ( 1 9 8 1 ) .  Me mb r a n e s  i n  g r o u n d  

e n g i n e e r i n g .  Ch i c h e s t e r :  Wi l e y ,  3 7 7 p .

Sc h o b e r ,  W a n d  T e i n d l ,  H.  ( 1 9 7 9 ) .  F i l t e r  

c r i t e r i a  f o r  g e o t e x t i l e s .  Pr o c .  9 t h  

I n t .  Co n f .  S o i l  Me c h .  F o u n d .  En g g ,  Br i g h t o n ,  

En g l a n d .
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