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SUMMARY -  P r e l i m i n a r y  r e s u l t s  o f  a r e s e a r c h  p r o g r a m m e  on  t h e  g e o t e c h n i c a l  b e h a v i o u r  o f  t h i n  l a y e r s  o f  o r g a n i c  h y d r a u l i -  

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

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

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

t h i n  t h e  c o n t a i n m e n t  a r e a ,  g o v e r n  t h e  p r o g r e s s  o f  c o n s o l i d a t i o n ,  i n  so  f a r  as  t h e y  e n t a i l  s e l e c t i v e  e v a p o r a t i o n ,  d e ­

s i c c a t i o n  an d  c r a c k  f o r m a t i o n  p r o c e s s e s ,  w h i c h  a r e  s t r o n g l y  c o u p l e d .  T he  r e l a t e d  o n e - d i m e n s i o n a l  m o v i n g  b o u n d a r y  p r o b l e m  

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

d e s i c c a t i o n  c r a c k s .  D e t e r m i n i s t i c  p r e d i c t i o n  o f  s e t t l e m e n t s  o f  t h e  l a y e r  a p p e a r s ,  h o w e v e r ,  o v e r w h e l m i n g l y  d i f f i c u l t .

1 -  INTRODUCTION

F i n e - g r a i n e d  o r g a n i c  d r e d g e d  m a t e r i a l s  a r e  f r e q u e n t l y  

d e p o s i t e d  w i t h i n  d i k e d  d i s p o s a l  a r e a s ,  i n  o r d e r  t o  c o n t r o l  

u n f a v o u r a b l e  e f f e c t s  on  t h e  p h y s i c a l  e n v i r o n m e n t .  Th e  p e r ­

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

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

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

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

t i e s  a n d  b y  v a r i a t i o n s  -  i n  s p a c e  a n d  w i t h  t i m e  -  o f  t h e  

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

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

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

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

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

c o n d i t i o n s  a p p l y  ( S a l e m  & K r i z e k ,  1 9 7 6 ) .  When t h e  l a y e r s  

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

s e t t l e m e n t s  s t i l l  p r o v e s  t o  be u n c e r t a i n .

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

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

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

c t i o n  w i t h  d r e d g i n g  o f  t h e  b o t t o m  o f  P e r g u s a  L a k e .  T he  

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

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

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

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

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

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

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

p r o c e s s e s  i s  b e i n g  i n v e s t i g a t e d .  Some o f  t h e  d a t a  and  

o b s e r v a t i o n s  as  y e t  c o l l e c t e d  on t h e  s o i l  f o r m a t i o n  a n d  on 

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

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

t h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  m a in  f a c t o r s  w h i c h  d e t e r m i n e  a c t u a l  

b e h a v i o u r .

2 -  ENVIRONMENT,  FOUNDATION S O I L S ,  CONTAINMENT STRUCTURES

P e r g u s a  L a k e ,  i n  S i c i l y ,  was o n c e  r e n o w n e d  f o r  t h e  r e d d e n ­

i n g  o f  i t s  w a t e r s .  Some y e a r s  a g o ,  i t  r e a c h e d  an e u t r o p h i c  

c o n d i t i o n ,  a s s o c i a t e d  -  among o t h e r  e v e n t s  -  w i t h  

t h e  o v e r g r o w t h  o f  s e a - w e e d s .  T h e  l a k e  i s  f e d  b y  a

s m a l l  w a t e r s h e d ;  no  s t r e a m  f l o w s  i n t o  i t ;  t h e  o u t f l o w  i s  

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

t h e  b a s i n .  T h e  v o l u m e  o f  t h e  l a k e  i s  a b o u t  2 x  10^  m ? . 

S o i l s  b e l o w  l a k e  b o t t o m  c o n s i s t  o f  r e c e n t  o r g a n i c  s a n d y  

s i l t s  a n d  o f  s a n d s  down t o  d e p t h s  r a n g i n g  f r o m  10  t o  15 m. 

D e c a y  o f  s e a - w e e d s  a d d s  m o r e  an d  m o r e  t o  t h e  o r g a n i c  

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

a c l a y  f o r m a t i o n  w h i c h  i s  c o n c h - s h a p e d  a t  t h e  t o p .  T h e  

l a k e  b e a c h  i s  f o r m e d  b y  l o o s e  s a n d s  i n t e r b e d d e d  w i t h  s o f t  

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

r a n g e s  f r o m  10" 3 t o  10” ^  c m / s e c .  Among t h e  m e a s u r e s  t a k e n  

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

d r e d g i n g  o f  a l a y e r ,  1 t o  3 m t h i c k ,  o f  o r g a n i c  s e d i m e n t s  

f r o m  t h e  l a k e  b o t t o m  was i n c l u d e d .  L a n d  d i s p o s a l  o f  

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

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

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

r e m o v a l .  I t  w a s ,  on t h e  c o n t r a r y ,  n e c e s s a r y  t o  r e t u r n ,  as 

s o o n  as  p o s s i b l e ,  i n t o  t h e  l a k e  t h e  w a t e r s  s u b t r a c t e d  

d u r i n g  d r e d g i n g .  F o r  t h i s  p u r p o s e ,  s i x  s e d i m e n t a t i o n  and  

a c c u m u l a t i o n  b a s i n s  w e r e  b u i l t  on t h e  l a k e  b e a c h ,  f i g .  1.  

T h e  b a s i n s  w e r e  e n c l o s e d  b y  e m b a n k m e n t  d i k e s ,  f o r m e d  w i t h  

v e r y  s o f t  c a l c a r e n i t i c  r o c k s ,  t h a t  a f t e r  c o m p a c t i o n  w e r e  

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

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

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

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

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

a b o u t  3 x  1 0 ' ^  c m / s e c .  M ax im um  h e i g h t  o f  d i k e s  i s  2 . 5  m. 

T h e  b a s i n s  w e r e  c o n n e c t e d  i n  s e r i e s ,  t h r e e  b y  t h r e e ,  a t  

c r e s t  l e v e l ,  b y  s m a l l  o v e r f l o w  w e i r s ,  f i g .  1 .

3  -  SEDIMENT FORMATION

D r e d g e d  s e d i m e n t s  w e r e  pum ped i n  s l u r r y  f o r m  i n t o  b a s i n s ,  

t h r o u g h  an i n l e t  p i p e ,  0 . 3  m d i a m .  an d  5 0 0  m l o n g .  A t  i n ­

l e t  h e a d ,  t h e  s o l i d  f r a c t i o n , r a n g i n g  f r o m  3 t o  6% b y  

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

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

s a n d y  s i  I t .

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

d i s c o n t i n u o s l y ,  5 d a y s  p e r  w e e k  and  12 h o u r s  p e r  w o r k i n g  

d a y .  T h e  d i s c h a r g e  t o o k  p l a c e  i n t o  a b a s i n  a t  a t i m e ,  

u n t i l  t h e  c o n t a i n m e n t  a r e a  was f i l l e d  up  t o  d i k e s  c r e s t  

l e v e l .  T h e  a v e r a g e  s l u r r y  d i s c h a r g e  r a t e  was 3 5 0  m ^ / h .  T he  

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

f o r m e d  d u r i n g  f i l l i n g  i n  b a s i n s  1 a n d  2 w as  p e r i o d i c a l l y  

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

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

r a t e  o f  s e d i m e n t  f o r m a t i o n  v a r i e s  m a r k e d l y  w i t h  s p a c e  and 

t i m e .  R a t e s  o f  l a y e r  t h i c k e n i n g  v a r y  l i k e w i s e .  M o n t h l y  

a c c r e t i o n  r a t e s  r a n g e  f r o m  0 . 1  t o  5 . 4  c m / d a y ,  y e a r l y  r a t e s  

f r o m  0 . 2  t o  0 . 7  c m / d a y ;  t h e i r  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  s h o w  no  

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

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

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

S t r e a m s  d e p a r t i n g  f r o m  t h e  d i s c h a r g e  p o i n t  w e r e  d e t e c t e d  

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

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

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

t h e  " s t r e a m s " .  F l o w  v e l o c i t i e s  n e v e r  e x c e e d e d  1 m / m i n .

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

Fi g.  2 - Resul t s of  t ube sedi ment at i on- consol i dat i on t est .

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

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

c o n d i t i o n s .  R e s u l t s  o f  s u c h  a t e s t  a r e  sh o w n  i n  f i g .  2 .  

T h e  t u b e ,  2 m i n  d i a m .  a n d  2 m h i g h ,  w as  f i l l e d  w i t h  

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

175  d a y s .  I m m e d i a t e l y  a f t e r  f i l l i n g ,  s a n d - s i z e d  p a r t i c l e s  

s e t t l e d  t o  t h e  b o t t o m ;  d u r i n g  n e x t  30  m i n u t e s ,  f l o c c u l a -  

t i o n  a n d  s e d i m e n t a t i o n  t o o k  p l a c e .  C u r v e  B i n  f i g .  2 show s  

t h a t  s e d i m e p t  f o r m a t i o n  was c o m p l e t e  a f t e r  50  h o u r s  an d  

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

A f t e r  2 0 0  h g a s  b u b b l e s  w e r e  o b s e r v e d ;  a f t e r  1 00 0  h 

s e a - w e e d s  g r e w  on t h e  s u r f a c e  o f  t h e  s e d i m e n t .  A f t e r  70 0  h 

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

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

c u r v a  A i n  f i g .  2 a n d  b y  d i r e c t  i n s p e c t i o n  a t  t h e  e n d  o f  

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

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

w i t h i n  t h e  p a r t i c u l a t e  s ' y s t e m .  Due t o  t h e  v e r y  h i g h  v o i d  

r a t i o ,  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  p a r t i c l e s  i s  so  l i m i t e d  t h a t  

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

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

" i n d e t e r m i n a c y "  i s  c o n f i r m e d  b y  t h e  e x p e r i m e n t s  o f  Been  

and  S i l l s  ( B e e n  & S i l l s ,  1 9 8 1 ) .

A t  t h e  e n d  o f  t h e  t e s t ,  t h e  w a t e r  c o n t e n t  o f  t h e  s e d i m e n -  

t e d  m a t e r i a l s  was f o u n d  t o  v a r y  l i n e a r l y  f r o m  136% a t  

b o t t o m  u p  t o  466% a t  t h e  t o p ;  c o r r e s p o n d i n g  v o i d  r a t i o s  

r a n g e d  f r o m  3 . 4  t o  1 1 . 2 .

A c t u a l  s e d i m e n t  f o r m a t i o n  w i t h i n  t h e  b a s i n s  was m uch  m o r e  

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

se  o f  t h e  t u b e  t e s t ,  t o  t h e  e f f e c t  o f  d r a g  f o r c e s  a s s o ­

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

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

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

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

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

l e s s  t h a n  i n  t h e  f i e l d  -  i t  s u f f i c e s  t o  m e n t i o n  t h a t  1 . 0 5  

x  10® m^ o f  s l u r r y  w as  d i s c h a r g e d  i n t o  b a s i n s  1 a n d  2 i n  

t h e  p e r i o d  b e t w e e n  A p r i l  1 9 8 0  an d  J u l y  1 9 8 1 ,  an d  t h a t  t h e  

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

i n t e r v a l  a m o u n t e d  t o  3 0 , 1 7 8  m^ w h e r e a s  i t  w o u l d  h a v e  b e e n  

7 0 , 0 0 0  m^ s h o u l d  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  t e s t  a p p l y .

4  -  S P A T IA L  V A R I A B I L I T Y  I N  GEOTECHNICAL PROPERTIES OF AC­

CUMULATED M ATERIALS

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

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

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

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

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

p a r t i c l e s  s e t t l e  n e a r  an d  a r o u n d  t h e  i n l e t  z o n e ,  s i l t  

p a r t i c l e s  a r e  c a r r i e d  f a r t h e r  aw ay  f r o m  t h e  d i s c h a r g e  

p o i n t ,  t h e  f i n e s  r e a c h  t h e  d i k e s  o r  t h e  o v e r f l o w  w e i r s .  

T he  p r o c e s s ,  i n  r e a l i t y ,  i s  n o t  so  p a r a d i g m a t i c a l l y  

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

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

c i r c u m s t a n c e s ,  " c u r r e n t s "  a n d  s t r e a m s  d o  n o t  c o n f o r m  t o  

f i x e d  s t a b l e  p a t t e r n s .  As  a c o n s e q u e n c e ,  t h e  d i s t r i b u t i o n  

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

e a s i l y  i d e n t i f i a b l e .  H o w e v e r ,  i t  m ay be  h a r d l y  a s s u m e d  

t h a t  t h e  s o i l  p r o p e r t i e s  v a r y  r a n d o m l y ,  s i n c e  t h e  

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

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

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

e n g i n e e r i n g  p u r p o s e s  i s ,  o f  c o u r s e ,  r e l a t e d  t o  t h e  s i z e  o f
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Wli-—

s im p lt
Wn

in i l i t l
•o

Ys»t
(KN /m V

ys
(KN /m V

O'y

(KN/nn2)

E '
(KN/m?) Cc c .

C,  

'cm Vitc)

6g 1.03 2.62 12.0 21.6 56.0 324 075 0.013 -

11» 1.05 2.91 12.4 23.6 96.1 294 1.15 0 014 2 .5 I0 - 4

102 b 1.39 3.45 13.1 24.5 73.6 606 1.04 0.006 1.7 10 s

103 1.62 4.16 12 4 22.6 76.5 324 1.60 0.007 1.0 io - e

© @ F i g .  3 -  V a r i a t i o n  o f  c l a y ,  s i l t  a n d  

s a n d  f r a c t i o n s  , a n d  w a t e r  c o n t e n t  

w i t h i n  b a s i n  1 ( 1 9 8 2 ) .  R e f e r  t o  

f i g .  6 f o r  l o c a t i o n  o f  v e r t i c a l s .

clay s i l l  sand

t h e  g e o t e c h n i c a l  s y s t e m  t o  be  d e a l t  w i t h .

A v a i l a b l e  d a t a ,  w h i l e  n o t  y e t  s u f f i c i e n t  t o  p r e c i s e l y  

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

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

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

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

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

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

Some o f  a v a i l a b l e  d a t a  a r e  r e p o r t e d  b e l o w .

I n d e x  p r o p e r t i e s

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

f r a c t i o n s  v a r y  as f o l l o w s :  s a n d  0 -  0 . 5 0 ;  s i l t  0 . 1 8

-  0 . 5 7 ;  c l a y  0 . 1 8  -  0 . 4 3 .  C l a y ,  s i l t  a n d  s a n d  f r a c t i o n s  

w i t h i n  b a s i n  1 a r e  sh o w n  i n  f i g .  3 .  P a r t i c l e - s i z e  d i s t r i ­

b u t i o n  v a r i e s  a p p r e c i a b l y  w i t h  d e p t h ,  a n d  f r o m  v e r t i c a l  t o  

v e r t i c a l .  Sand  f r a c t i o n  i s  l a r g e r  i n  c o r r e s p o n d e n c e  and  

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

g r a n u l o m e t r i c  c o m p o s i t i o n  a l o n g  a s i n g l e  v e r t i c a l  a r e  much 

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

b e t w e e n  v e r t i c a l s  l o c a t e d  a f e w  m e t e r s  f r o m  e a c h  o t h e r  a r e  

r e l e v a n t .  D i r e c t  i n s p e c t i o n  o f  e x c a v a t i o n  w a l l s ,  i n  t h e  

c e n t r a l  p a r t  o f  b a s i n  1 ,  p u t  i n t o  e v i d e n c e  s a n d  l e n s e s  and 

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

e q u i f r e q u e n t l y  d i s t r i b u t e d .

O r g a n i c  m a t t e r  c o n t e n t  ( 0 M C ) ,  r a n g e s  f r o m  0 . 1  t o  0 . 7 ;  

m ax im um  r e l a t i v e  f r e q u e n c e  c o r r e s p o n d s  t o  0MC v a l u e s  

b e t w e e n  0 . 4  a n d  0 . 5 .  D i s t r i b u t i o n  o f  0MC w i t h i n  b a s i n  4 i s  

s h o w n  i n  f i g .  4 .

S p e c i f i c  g r a v i t y  r a n g e  f r o m  21 t o  26  k N / m ^ ;  l o w e r  v a l u e s  

a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  h i g h e r  o r g a n i c  m a t t e r  c o n t e n t .  U n i t  

w e i g h t  o f  s a t u r a t e d  m a t e r i a l  r a n g e s  f r o m  11 t o  14  k N / m ^ .  

V o i d  r a t i o  v a l u e s  d e p e n d  on d e p t h  a n d  on t h e  t i m e  a f t e r  

f i l l i n g  c o m p l e t i o n .  T y p i c a l  v a l u e s  a r e  3 . 3  -  4 . 1  n e a r  t h e  

t o p ,  a n d  2 . 1  -  2 . 4  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  b o t t o m .  

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

a n d  t h e  d e g r e e  o f  s a t u r a t i o n  i s  a l m o s t  a l w a y s  1 ,  t h e  d i ­

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

c o n t e n t ,  sh o w n  i n  f i g .  4 .

W a t e r  c o n t e n t  p r o f i l e s  a r e  sh o w n  i n  f i g u r e s  3 a n d  4 .  W a t e r  

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

I n  g e n e r a l  h i g h e r  w a t e r  c o n t e n t s  a r e  r e l a t e d  t o  h i g h e r  

o r g a n i c  c o n t e n t s ;  h o w e v e r ,  no  c l e a r  c o r r e l a t i o n  i s  a p p a ­

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

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

m a t e r i a l s  c a n  be c l a s s i f i e d  as  o r g a n i c  s i l t s  o f  h i g h  

c o m p r e s s i b i l i t y .  T h e  l i q u i d  l i m i t  r a n g e s  f r o m  0 . 4 8  t o  0 . 9 3

T a b l e  I  -  T y p i c a l  d a t a  on c o m p r e s s i b i l i t y  o f  d r e d g e d  m a t e ­

r i a l ,  f r o m  b a s i n  1 ,  s a m p l e d  s i x  m o n t h s  a f t e r  c o m p l e t i o n  

o f  f i l l i n g .

natural wahr conlanl-

t h e  p l a s t i c i t y  i n d e x  f r o m  0 . 1 0  t o  0 . 2 4 .

C o m p r e s s i b i l i t y

V o lu m e  c h a n g e  b e h a v i o u r  u n d e r  l o w  a p p l i e d  s t r e s s e s  was 

i n v e s t i g a t e d  b y  means o f  o e d o m e t e r  t e s t s  on  s a m p le s  r e c o ­

v e r e d ,  f r o m  b a s i n  1 ,  s i x  m o n t h s  a f t e r  f i l l i n g  c o m p l e t i o n .  

E a c h  l o a d  i n c r e m e n t  w as  m a i n t a i n e d  a b o u t  o n e  m o n t h .  T y p i ­

c a l  d a t a  a r e  s u m m a r i z e d  i n  t a b l e  I .  I t  m u s t  be  n o t e d  t h a t  

e -  l o g  o 'v c u r v e s  a r e  n e a r l y  l i n e a r .

S h e a r  s t r e n g t h

L a b o r a t o r y  v a n e  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  on  s a m p l e s  f r o m  b a s i n  

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

m a t e r i a l  d u r i n g  s a m p l i n g  a n d  r a n g e  f r o m  6 . 7  t o  2 2 . 5  k N / m ^ .  

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

i n i t i a t e d .  P r e l i m i n a r y  r e s u l t s  c o n f i r m  t h a t  Cu v a l u e s  a r e  

v e r y  l o w ,  e x c e p t  f o r  t h e  d e s i c c a t e d  c r u s t .

P e n e t r a t i o n  r e s i s t a n c e

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

o b t a i n  a s i m p l e  -  y e t  e f f e c t i v e  -  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  s p a ­

t i a l  v a r i a b i l i t y  o f  m e c h a n i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s ,  26 p e n e ­

t r a t i o n  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  w i t h i n  b a s i n  4 ,  22 m o n t h s  

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

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

p o i n t  o f  s t a n d a r d  d i m e n s i o n s  a n d  s h a p e  ( a n g l e :  6 0 ° ;  a r e a :

10 c m ^ )  anc| 0 f  a ham m er  d r o p p i n g  a p p a r a t u s  w as  u s e d .  T he  

ham mer w e i g h t  i s  102  k N ;  t h e  h e i g h t  o f  f a l l  was 

e s t a b l i s h e d  i n  10 cm ,  a f t e r  p r e l i m i n a r y  i n v e s t i g a t i o n s ,  

w h i c h  p r o v e d  t h a t  a h e i g h t  o f  20  cm w o u l d  be  i n e f f e c t i v e  

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

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

U n c o r r e c t e d  r e s u l t s  a r e  sh o w n  i n  f i g .  4 .  P e n e t r a t i o n  

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

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

l e n g t h  o f  p e n e t r a t i o n .  T h e  d i a g r a m s  i n  f i g .  4 c l e a r l y  

p o i n t  o u t  t h a t :

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

w h e n  t h e  l a y e r  i s  t h i n ;

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

w i t h i n  t h e  b a s i n ;  i t  i s ,  m o r e o v e r ,  v e r y  m a r k e d  f r o m  o n e  

v e r t i c a l  t o  t h e  a d j a c e n t ,  c o m p a r e  f o r  e x a m p l e  v e r t i c a l s  

S9 a n d  S 1 0 ,  s e c t i o n  b - b  i n  f i g .  4 ;

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

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

s i n ,  a n d  a r e  i n  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  w a t e r  c o n t e n t  

d i s t r i b u t i o n ;

-  b o t t o m  a n d  u p p e r  d r a i n a g e  a p p e a r s  t o  be  m o r e  e f f e c t i v e  

t h a n  d r a i n a g e  t o w a r d  t h e  c o n t a i n m e n t  d i k e s .  I n  f a c t ,  

p e n e t r a t i o n  r e s i s t a n c e s  a r e  l o w e r  a l o n g  S 4 ,  S I ,  S I 5 ,  

S 1 4 ,  S 1 3 ,  S 2 1 , S 2 5 ,  S l l  a n d  S26 t h a n  a l o n g  i n n e r  v e r t i ­

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

m e n t  s t r u c t u r e s ;

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

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

a n d  t r o u g h s  on t h e  u p p e r  s u r f a c e  o f  t h e  l a y e r :
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ftmi surface of sedimented material 
upon completion of filling (July 1962) 671.02 m  am.s.L

penetration per single blow 
of special cone (cm)-present configuration of upper surface of the bank (May 1904)

-organic matter content (OMC.19S4) 

-penetration profile-natural water content (May 19<t4)

foundation soil (untreated)

F i g .  4 -  P e n e t r a t i o n  r e s i s t a n c e  w i t h i n  b a s i n  4 ,  22  m o n t h s  a f t e r  c o m p l e t i o n  o f  f i l l i n g .  T he  a r r o w  s i g n a l s  f r e e  p e n e t r a t i o n  

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

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

v e r y  l o w  b e l o w  t h e  t r o u g h s ,  c o m p a r e  v e r t i c a l s  S9 and 

S 1 0 .  S10 c o r r e s p o n d s  t o  a r i d g e  an d  S 9 ,  a b o u t  10 m 

a p a r t ,  i s  b e l o w  a t r o u g h ;  d e s p i t e  t h e  f a c t  t h a t  t h e  

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

i n i t i a l  t h i c k n e s s  o f  t h e  l a y e r  w as  t h e  s a m e ,  p e n e t r a t i o n

r e s i s t a n c e s  a r e  s t r i k i n g l y  d i f f e r e n t ;  i n  t h e  c e n t r a l  

p a r t  a l o n g  S9 t h e  c o n e  f r e e l y  p e n e t r a t e d  u n d e r  t h e  

w e i g h t  o f  t h e  r o d .

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

o f  m any  f a c t o r s .  I t  i s ,  h o w e v e r ,  r e a d i l y  a p p a r e n t  f r o m  

f i g .  4  t h a t  e f f e c t s  d e p e n d i n g  u p o n  d e p o s i t i o n  m o d a l i t i e s
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T a b l e  I I  -  R a t i o  s u r f a c e  s e t t l e m e n t / i n i t i a l  t h i c k n e s s  o f  

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

c o m p l e t i  on .

t :  d a y s ;  t  = 0 ,  J u n e  1 9 8 1 .  I n i t i a l  t h i c k n e s s  i n  cm: A 3 :  

5 6 ;  A 4 :  6 8 ;  A 6 :  2 1 4 ;  A7  1 3 5 .  F o r  l o c a t i o n  o f  s e t t l e m e n t  

b e a c o n s  r e f e r  t o  f i g .  1 .

£ > » i c o n ' \ ^
2 5 3 0 4 5 1 2 6 5 4 0 1 , 0 0 2

A 3 O . l  1 0  2 0 0 . 2 5 0 . 3 9 - -
A 4 0 . 1 3 0 . 2 6 0 . 4 0 - -  '

A S 0 . 0 6 O 0 7 0 . 0 9 0 . 1 6 0 4 4 O- 5 3

A 7 0.14 0  2 2 0 . 3 3 0 . 3 6 - -

p l a y  a r e m a r k a b l e  -  d i r e c t  an d  i n d i r e c t  -  r o l e .  T h i s  

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

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

5 -  F I E L D  SETTLEMENTS

S e t t l e m e n t s  o f  t h e  u p p e r  s u r f a c e  o f  t h e  l a y e r s  w e r e  

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

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

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

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

D a t a  a r e  s u m m a r i z e d  i n  t a b l e  I I .  B e a c o n s  A1 t o  A4 w e r e  

p l a c e d  on  t h e  s h e l l s  o f  d i k e s ;  A6 a n d  A7 r e s t e d  on  t h e  

b o t t o m  o f  b a s i n s  a t  a d i s t a n c e  o f  a b o u t  10 m f r o m  t h e  

b u n d s .  R e f e r r i n g  t o  t h e  t i m e  i n t e r v a l  0 -  126  d a y s ,  f o r  

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

v i o u r ,  i t  m ay be  n o t e d  t h a t  s t r a i n s  an d  s t r a i n  r a t e s  a r e  

v e r y  l a r g e  e v e r y w h e r e .  S t r a i n s  i n c r e a s e  a l m o s t  l i n e a r l y  

w i t h  t i m e  n e a r  t h e  d i k e s  ( b e a c o n s  A1 -  A 4 )  i n  t h e  f i r s t  45  

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

A7 i s  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  A1 -  A4 i n  t h e  f i r s t  p e r i o d ;  a f ­

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

Th e  s e t t l e m e n t  i n  A6 p r o g r e s s e s  a l m o s t  l i n e a r l y  w i t h  t i m e  

u p  t o  5 4 0  d a y s ,  w i t h  an  a v e r a g e  s t r a i n  r a t e  o f  8  x  10~4 

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

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

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

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

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

r e g a r d ,  i t  s h o u l d  be  r e p o r t e d  t h a t  m o n t h l y  a v e r a g e  v a l u e s  

o f  t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  a i r  r a n g e  f r o m  5 . 5 °  C ( J a n u a r y )  t o  

2 5 °  C ( J u l y )  a n d  t h a t  d u r i n g  d a y l i g h t ,  i n  s u n n ie r  p e r i o d ,  

t e m p e r a t u r e  i s  h i g h e r  t h a n  3 5 °  C. D e s i c c a t i o n  e n t a i l s  t h e  

f o r m a t i o n  o f  a n e t w o r k  o f  c r a c k s ,  w h i c h  i n  t u r n  i n c r e a s e  

t h e  r a t e  o f  e v a p o r a t i o n  o f  s o i l s .  C r a c k s  w e r e  o b s e r v e d  t o  

d e v e l o p  f i r s t l y  n e a r  t h e  d i k e s  a n d  i n  t h e  s p o t s  w h e r e  t h e

F i g .  5 -  D i f f e r e n t i a l  s e t t l e m e n t s  i n  c o r r e s p o n d e n c e  a n d  i n  

t h e  v i c i n i t y  o f  a r i d g e ,  b a s i n  6 .  C r a c k  s p a c i n g  i n  t h e  

r i d g e  i s  l a r g e r  t h a n  i n  t h e  a d j a c e n t  z o n e .

F i g .  6 -  B a s i n  1 a n d  4  -  S e t t l e m e n t  c o n t o u r s  o f  u p p e r  s u r ­

f a c e  o f  t h e  l a y e r ,  M ay 1 9 8 4  -  S e t t l e m e n t s  i n  cm.

u p p e r  p a r t  o f  t h e  l a y e r  w as  f o r m e d  b y  c l a y e y  s i l t s .  C r a c k s  

f o r m e d  i n  a f e w  d a y s  n e a r  t h e  e d g e s  o f  t h e  d i k e s  a n d  a f t e r  

a b o u t  20 d a y s  w i t h i n  t h e  b a s i n s .  S p a c i n g ,  d e p t h  and 

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

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

r e l a t i v e l y  h i g h ,  c r a c k s  e i t h e r  d i d  n o t  d e v e l o p ,  o r  w e r e  

s p a c e d  m o re  t h a n  1 m, w h i l s t  w h e r e  s i l t s  p r e v a i l e d  t h e  

s p a c i n g  was a b o u t  0 . 2  m, f i g .  5 .  T he  p r e s e n c e  o f  s a n d  

f r a c t i o n s  f r o m  15 t o  20% c o n s i d e r a b l y  d e l a y e d  t h e  

d e v e l o p m e n t  o f  c r a c k s .  The  d e p t h  o f  c r a c k s  i s  l i k e w i s e  

c o n d i t i o n e d .  T h e  p r o g r e s s  o f  s e t t l e m e n t  w i t h  t i m e  i s  

c o r r e l a t e d  t o  t h e  a b o v e  p r o c e s s e s .  A l o n g  v e r t i c a l  A1 -  A 4 ,  

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

b o u n d a r y ,  a n d  t o  l i m i t e d  t h i c k n e s s  o f  l a y e r s .  I n  A7 t h e  

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

d e v e l o p m e n t  o f  c r a c k s  i s  r a p i d  as  t h e  m a t e r i a l  p r e d o m i n a n ­

t l y  c o n s i s t  o f  c l a y e y  s i l t s :  as  a r e s u l t  t h e  s e t t l e m e n t  

r a t e  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  o b s e r v e d  i n  A1 -  A4 i n  t h e  f i r s t  

p e r i o d ;  a t  t h e  o n s e t  o f  w i n t e r  s e a s o n  t h e  r a t e  s l o w s  dow n.
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T a b l e  I I I  -  V o lu m e  r e d u c t i o n  o f  a c c u m u l a t e d  m a t e r i a l  a f t e r  

c o m p l e t i o n  o f  f i l l i n g .  V :  i n i t i a l  v o l u m e ;  A :  a r e a  o f  b a ­

s i n ;  Z lV :  v o l u m e  r e d u c t i o n  up  t o  M ay 1 9 8 4 ;  4 V c :  v o l u m e  

o f  o p e n  c r a c k s ;  w : a v e r a g e  s e t t l e m e n t  o v e r  t h e  b a s i n .

b t i l n
V

( m V

A

O n * ) ( m 3)

i V c

( m * )

1

( m o n t h s )
A X .

V

" m
( m )

1 1 9 ,4 9 0 1 1 ,6 12 5 ,5 0 6 2 ,9 5 3 3 6 0 .3 0 ft. 5 0

2 t o ,  s e e 7 ,1 2 5 6 ,4 1 3 1 ,7 6 1 . 3 2  . 0 .6 0 0 .9 0

3 1 6 ,6 75 1 1 ,2 50 6 , 1 2 2 2 ,6 1 2 ■ 2 2 ' 0 .3 6 0 .5 4

4 . 1 3 , 6 7 2 1 0 ,9 3 7 6 ,0 1 6 2 ,7 3 4 16 0 .4 4 0 .5 5

T h e  b e h a v i o u r  r e c o r d e d  i n  A6 i s ,  a g a i n ,  r e l a t e d  t o  

d e s i c c a t i o n  a n d  t o  c r a c k  p r o g r e s s :  c r a c k s  d e v e l o p  l a t e r  

a n d  s l o w l y  d u e  t o  m a t e r i a l  c o m p o s i t i o n  an d  t o  t h e  p r e s e n c e  

o f  h e t e r o g e n e i t i e s .  T h e  e f f e c t s  o f  t h e s e  f a c t o r s  on t h e  

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

s t r i k i n g l y  e v i d e n c e d  b y  s e t t l e m e n t  p r o f i l e s ,  f i g .  4 ,  and 

b y  s e t t l e m e n t  c o n t o u r s  sh o w n  i n  f i g .  6 .  I n  a l l  b a s i n s ,  t h e  

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

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

m a r k e d  an d  s o m e t i m e s  s h a r p .  R i d g e s  an d  t r o u g h s  a r e  n o t  

r a n d o m l y  d i s t r i b u t e d ;  t h e i r  l o c a t i o n  c a n  be  t r a c e d  b a c k  t o  

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

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

t e c h n i c a l  s y s t e m  a n d  c o n t r o l s  t h e  p a t t e r n  o f  c r a c k s  and  

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

a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  a b o v e  p r o c e s s e s ,  w h i c h  a r e  c o u p l e d .  

D a t a  on  v o l u m e  r e d u c t i o n ,  a f t e r  h y d r a u l i c  d e p o s i t i o n ,  a r e  

s u m m a r i s e d  i n  t a b l e  I I I .  A v e r a g e  s e t t l e m e n t  o v e r  e a c h  

b a s i n  r a n g e  f r o m  0 . 5  t o  0 . 9  m; t h e  r a t e  o f  v o l u m e t r i c  

s t r a i n  v a r i e s  f r o m  0 . 0 1 9  t o  0 . 0 2 4  p e r  m o n t h .

V o lu m e  d e c r e a s e ,  i n  r e a l i t y ,  i s  l a r g e r  d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  

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

t o  b e ,  i n  May 1 9 8 4 ,  a b o u t  50% o f  t h e  b a s i n  a r e a ;  t h e i r  

a v e r a g e  d e p t h  a m o u n t s  t o  a b o u t  0 . 5  m; a s s o c i a t e d  v o l u m e  

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

6  -  F E A S I B I L I T Y  OF MODELLING THE CONSOLIDATION PROCESS

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

t l y  b e i n g  e x p l o r e d .  Two d i s t i n c t  p r o b l e m s  m ay be  e n v i s a g ­

e d .  T h e  f i r s t  r e f e r s  t o  o n e - d i m e n s i o n a l  c o n s o l i d a t i o n  o f  

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

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

T h e  f i r s t ,  m o v i n g  b o u n d a r y ,  p r o b l e m ,  m ay be  s o l v e d  b y  a 

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

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

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

r e l e v a n t  f a c t o r s  -  as  y e t  o v e r l o o k e d  b y  r e s e a r c h e r  i n  t h i s  

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

w i d e n i n g  a n d  d e e p e n i n g .

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

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

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

h e t e r o g e n e i t i e s ,  e v a p o r a t i o n ,  c r a c k  g r o w t h  a n d  p r o p a g a ­

t i o n .  I t  i s  a l s o  t o  n o t e  t h a t  t h e  e f f e c t s  o f  c a p i l l a r i t y  

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

w a t e r ,  m ay  be  g r e a t l y  r e d u c e d  a t  t h e  o n s e t  o f  c r a c k s .  E a ch  

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

t h e o r i e s  ( G i b s o n  e t  a l . ,  19 6 7  a n d  1 9 8 1 ;  G a r d n e r ,  1 9 6 1 ) .  

Th e  s e c o n d  p r o b l e m ,  i . e .  d e t e r m i n i s t i c  m o d e l i z a t i o n  o f  t h e  

p r o c e s s  t a k i n g  p l a c e  w i t h i n  t h e  s i n g l e  b a s i n ,  i s  o v e r w h e l ­

m i n g l y  d i f f i c u l t ,  i f  n o t  i m p o s s i b l e .  S t a t i s t i c a l  and  

p r o b a b i l i s t i c  t r e a t m e n t  m u s t  be  r e s o r t e d  t o .  U s u a l  m e t h o d s

o f  a n a l y s i s  f a i l ,  h o w e v e r ,  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  n o n - r a n d o m  

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

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

d e s i c c a t i o n  an d  c r a c k  f o r m a t i o n  a n d  m ay w e l l  l e a d  t o  

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

s e t t l e m e n t s  a n d  d i s t o r s i o n s .

7 -  CONCLUDING REMARKS

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

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

m e n t  b a s i n s  g i v e  r i s e  t o  m a r k e d  s p a t i a l  v a r i a t i o n s  i n  t h e  

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

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

n o n - r a n d o m  h e t e r o g e n e i t i e s ,  w h i c h  a r e  c o n t r o l l e d  t o  a 

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

b a s i n .  I n i t i a l  h e t e r o g e n e i t i e s  g o v e r n  t h e  p r o g r e s s  o f  

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

p o r a t i o n ,  d e s i c c a t i o n  an d  c r a c k  f o r m a t i o n .  I n d u c e d  h e t e r o ­

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

m a i n l y  t o  d e s i c c a t i o n  an d  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  c l o s e l y  

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

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

c o u l d  be  p r e d i c t e d  b y  c l a s s i c a l  c o n s o l i d a t i o n  m o d e l s .  I t  

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

l a y e r ,  u n d e r  o n e - d i m e n s i o n a l  d e f o r m a t i o n  c o n d i t i o n s ,  i s  

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

p r o c e s s e s  be  a c c o u n t e d  f o r .  I n  t h i s  r e g a r d  g r o w t h  an d  

p r o p a g a t i o n  o f  c r a c k s  a p p e a r  t o  be  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  

f a c t o r s .  D e t e r m i n i s t i c  p r e d i c t i o n  o f  t h e  s e t t l e m e n t s  o f  

t h e  w h o l e  l a y e r  i s  r e p u t e d  o v e r w h e l m i n g l y  c o m p l e x .  

S t a t i s t i c a l  o r  p r o b a b i l i s t i c  t r e a t m e n t  o f  t h i s  l a t t e r  

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

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

A l t h o u g h  t h e  f i e l d  e x p e r i m e n t s  r e f e r r e d  t o  c a n n o t  be  t a k e n  

as r e p r e s e n t a t i v e  o f  n a t u r a l  d e p o s i t i o n  a n d  d e f o r m a t i o n a l  

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

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

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