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Groundwater control in estuarine deposits

Contrôle de la nappe phréatique dans des dépôts d'estuaires

G. W. PLANT, Director, Ove Arup Incorporated, Johannesburg, South Africa
D. A. JOSS, Formerly Associate, Ove Arup Incorporated, Johannesburg, South Africa

S Y N O P S I S  T h e  p a p e r  d e s c r i b e s  t h e  g r o u n d w a t e r  c o n t r o l  n e c e s s a r y  i n  o r d e r  t o  e x c a v a t e  a  b a s e me n t

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

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

T h e  e s t i ma t e d  f l o w a n d  c o n e o mmi t a n t  c h a n g e s  i n  p o r e  p r e s s u r e  a r e  c o mp a r e d  t o  t h e  me a s u r e d  f i e l d

1 I NT R ODUC T I ON

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

n e w N a t a l  P l a y h o u s e ,  D u r b a n ,  S o u t h  Af r i c a .  

T h e  f l o o r  l e v e l  i s  4 . 5 m b e l o w  t h e  w a t e r  t a b l e  

a n d  9 m b e l o w  g r o u n d  l e v e l .  P r i o r  t o

e x c a v a t i o n  o f  t h e  b a s e me n t ,  c o n t r a c t s  f o r  

d e mo l i t i o n ,  p i l i n g ,  u n d e r p i n n i n g  o f  a d j a c e n t  

b u i l d i n g s  a n d  c o n s t r u c t i o n  o f  a n  8 0 0 mm t h i c k  

d i a p h r a g m w a l l  f o r mi n g  t h e  b a s e me n t  we r e  

e x e c u t e d .

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

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

( F i g u r e  l a  a n d  l b ) .  Wi t h  t h e  e x c a v a t i o n  

c o mp l e t e ,  t h e  p e r ma n e n t  s t r u c t u r e  w i t h i n  t h e  

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

t h e  s t e e l  g r i d .  T e mp o r a r y  d e w a t e r i n g  wa s  

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

p o r e  w a t e r  p r e s s u r e s  we r e  mo n i t o r e d .

G E O L O G Y

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

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

a r e a .  T h e s e  a r e  s i l t y  a n d  c l a y e y  f i n e  s a n d s  

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

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

t h e s e  H a r b o u r  B e d s  i s  a b o u t  3 2 m a t  t h i s  s i t e ,  

a t  w h i c h  d e p t h  t h e  C r e t a c e o u s  B e d s  o c c u r .  An  

u p p e r  c l a y e y  l a y e r  wa s  e n c o u n t e r e d  a t  b e t w e e n  

- 7 m a n d  - 9 m me a n  s e a  l e v e l  ( MS L )  a n d  a  l e s s  

d e f i n e d  l o w e r  c l a y e y  l a y e r  b e t w e e n  - 1 2 m a n d  

- 1 3 m MS L  ( F i g u r e  2 ) .  T h e  a q u i f e r  i s  g e n e r a l l y  

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

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

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

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

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

+  1 .  5 m MS L .

P U MP I N G  T E S T

T h e  p u r p o s e  o f  t h e  p u mp i n g  t e s t  wa s  t w o - f o l d .  

F i r s t l y ,  i t  wa s  n e c e s s a r y  t o  e s t a b l i s h  t h e

F i g u r e  1 ( a )  B a s e me n t  P l a n  a n d  S e c t i o n

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

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

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

s a n d s .  T h e  d i f f e r e n c e  i n  r e s p o n s e  g i v e s  a n  

i n d i c a t i o n  o f  t h e  l i k e l y  e f f e c t  o f  t h e  c l a y e y  

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

d u r i n g  c o n s t r u c t i o n .  S e c o n d l y ,  i t  p r o v i d e s  

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

d e t e r mi n a t i o n  o f  t h e  b u l k  p e r me a b i l i t y  o f  t h e  

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

wa l l ,  a n d  h e n c e  e n a b l e  t h e  i n f l o w  a n d  

d r a w d o w n  t o  b e  e s t i ma t e d .
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F i g u r e  1 ( b )  B r a c i n g  G r i d  T e mp o r a r i l y  S u p p o r t i n g  D i a p h r a g m Wa l l

Existing Building
^ « A L B A N Y  GROVE

+4.5m G enera l Excavation Level 
_2_______

Clayey SAND

k ,«  6 .0 x1 0 " to 
_5__  200 x 10 "7 m /s

Final E xcava tion  Level 
y -3 .2 m __________________

Fine & Medium SAND

k ? - 2 x l0 " 7 m /s

k3 * 180x 10' 7m /s

k4 = 0 .3 x 10"7m /s if absent «*» k = 4 4 x 1 0 '7m/s from -9 .0 m  t o - 27m

ClayeySAND

Silty Medium & Fine SAND w ith coarse SAND 
* ~ a n d  fine GRAVEL pocke ts  ___

---

S ilty  Fine & Medium SAND

CRETACEOUS SANDSTONE

SECTION A -A

r
I Grc

A
Albany | Grove

Basement Excavation
Albany
Parking
Garage

KEY PLAN

Notes
1. Existing groundwater level prio r to 

excavation + 1 .5 m  MSL
2. Pore water pressures hydrostatic 

below + 1.5 m M SL

F i g u r e  2  S e c t i o n  T h r o u g h  B a s e me n t  S h o w i n g  A s s u me d  G e o l o g y  a n d  P e r m e a b i l i t i e s
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—J^jjüüjc. General
I l  1 E x c o v a tio n  L eve l

£  - 6 -  
<u
E

- 1 2 .

Original
Groundwater Level

Final
E xcava tio n  Level 

v  - 3 - 2 m

S 5 SI

Ï Ï P6 Ü P 3

Sligh tly s ilty  m ed ium  and 

fin e  SAND

[Well

S2

C layey s ilty  m ed ium  f in e  

S A N D

U  P 4  S l ig h tly  s i l t y  m ed iu m  and 

f in e  S A N D

S ubm ersib le 
Pum p ------

A s  a b o ve  b u t s lig htly c layey 

S l ig h tly  s ilty  m ed ium  and

fin e  S A N D ______________

A s  above b u t m ore  c la ye y

PLAN SECTION B - B

F i g u r e  3  P l a n  a n d  S e c t i o n  o f  P u m p i n g  T e s t

T h e  t e s t  c o mp r i s e d  t h e  i n s t a l l a t i o n  o f  a  we l l ,  

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

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

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

wa l l  wi t h  a  4 m s c r e e n  l e n g t h  b e l o w  t h e  t o e  o f  

t h e  w a l l  f r o m - 9 m t o  - 1 3 m MS L *  T h e  we l l  w a s  

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

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

d r i l l i n g  f l u i d .  A 2 0 0 mm d i a me t e r  P VC  t u b e  

w i t h  6 mm h o l e s  d r i l l e d  a t  c l o s e  s p a c i n g  o v e r  

t h e  b o t t o m 4 m,  s u r r o u n d e d  b y  s t a i n l e s s  s t e e l  

s c r e e n ,  wa s  i n s e r t e d  i n  t h e  h o l e .  A s a n d  

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

b e n t o n i t e  s e a l  a b o v e  t o  e n s u r e  t h a t  t h e r e  wa s  

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

a q u i f e r .  T h e  p i e z o me t e r s  w e r e  i n s t a l l e d  a t  

e l e v a t i o n s  o f  b e t w e e n  - 9 . 5 m a n d  - 1 1 . 5 m MS L  t o  

me a s u r e  t h e  p o r e  p r e s s u r e s  w i t h i n  t h e  a q u i f e r  

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

a t  a b o u t  - 6 m MS L  t o  me a s u r e  t h e  c h a n g e  i n  

w a t e r  l e v e l  i n  t h e  o v e r l y i n g  s a n d s .

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

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

w a t e r  b u t ,  a f t e r  a  f e w mi n u t e s ,  i t  wa s  f o u n d  

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

p o s s i b l e  a s  t h e  y i e l d  f r o m t h e  w e l l  wa s  s ma l l  

r e l a t i v e  t o  t h e  c a p a c i t y  o f  t h e  p u mp .  I t  wa s  

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

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

t h e  we l l  s c r e e n .  A p l o t  o f  f l o w  r a t e  a g a i n s t  

t i me  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 ,  a n d  i t  c a n  b e  s e e n  

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

wa s  a b o u t  8 1 i t r e s / m i n u t e .

T h e  p l o t s  o f  d r a w d o w n  v e r s u s  t i me  f o r  S i ,  P 3 ,  

S 5  a n d  P 6 a r e  s h o wn  i n  F i g u r e  5 .  T h e  l o c a l  

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

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

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

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

b y  t h e  p u mp i n g  p r o c e d u r e .

T h e  r e s p o n s e  o f  p i e z o me t e r s  a n d  s t a n d p i p e s  a t  

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

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

p a r t i a l l y  r e s t r i c t s  t h e  f l o w  o f  w a t e r  f r o m  

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

d i f f e r e n c e  b e t w e e n  S 5  a n d  P 6 wa s  v e r y  s ma l l  

a n d  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  P 3  a n d  S i  wa s  

a b o u t  0 . 5 m.  T h e  p i e z o me t r i c  d a t a  s u g g e s t  

t h a t  t h e  a q u i f e r  b e h a v e s  e i t h e r  s e mi - c o n f i n e d  

o r  ' l e a k y *  w h e r e  o n l y  v e r t i c a l  f l o w  

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

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

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

l a y e r .

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

d a t a ,  t h e  a q u i f e r  wa s  a s s u me d  t o  b e  s e mi ­

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

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

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

a q u i f e r  we r e  u s e d ,  n a me l y  De  G l e e ' s  me t h o d  

a n d  t h e  H a n t u s h - J a c o b  me t h o d  ( B u l l e t i n  1 1 ,  

1 9 7 0 ) .  An  a q u i f e r  t h i c k n e s s  o f  4 m e q u i v a l e n t  

t o  t h e  f u l l  we l l  s c r e e n  l e n g t h  wa s  a s s u me d

Tim e in M inu tes
I 10 100 1000 10000

10
a>

.1 20 
2

^  3 0a>

- 1 4 0
c

1  5 0

6 0  

7 0

F i g u r e  4  P u mp i n g  R a t e  V e r s u s  T i me

2 1 2 3
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TIME (MINUTES)

F i g u r e  5  D r a w d o w n  V e r s u s  T i me  D u r i n g  P u mp i n g

w h i c h  i mp l i e s  t h a t  C h e  l o w e r  c l a y  a c t s  a s  a n  

i mp e r me a b l e  b o u n d a r y .  F o r  a n  a v e r a g e  f l o w  o f  

8 l i t r e s / mi n u t e  t h e  a q u i f e r  p e r me a b i l i t i e s  

we r e  c a l c u l a t e d  a s  k  = 1 9 0  x  1 0 " ' m/ s e c  a n d  k  = 

1 7 0  x  1 0 “ ^ m/ s e c  f o r  t h e  De  G l e e  a n d  

H a n t u s h - J a c o b  me t h o d s  r e s p e c t i v e l y .  T h e  w e l l  

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

p e n e t r a t i n g  a s s u mi n g  t h e  C r e t a c e o u s  B e d s  a t  

- 2 7 m MS L  a c t  a s  t h e  i mp e r me a b l e  b o u n d a r y .  

U s i n g  H u i s ma n ' s  c o r r e c t i o n  me t h o d  t h e  a q u i f e r  

p e r me a b i l i t y  wa s  c a l c u l a t e d  a s  k  = 4 0  x  

l u ~ ^ m/ s e c .  Al l  t h e s e  c a l c u l a t e d  v a l u e s  a r e  

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

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

w i t h i n  t h e  a q u i f e r ,  n a me l y  9  t o  1 1  x  

l 0 “ ^ m/ s e c .  T h i s  i s  a t t r i b u t e d  t o  t h e  p r e s e n c e  

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

ma s s  p e r me a b i l i t y .

V a l u e s  o f  p e r me a b i l i t y  f o r  t h e  v a r i o u s  

ma t e r i a l s  we r e  me a s u r e d  d u r i n g  t h e  s i t e  

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

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

w e r e  c a r r i e d  o u t  i n  s t a n d p i p e s  a n d  p i e z o me t e r s  

a n d  f r o m t h i s  i n f o r ma t i o n  a v e r a g e  

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

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

E X C A V A T I O N  D E WA T E R I N G

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

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

ma t e r i a l s  a c r o s s  t h e  s i t e  s h o w n  i n  F i g u r e  2 ,  

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

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

e x c a v a t i o n  d u r i n g  c o n s t r u c t i o n  w e r e  c a r r i e d  

o u t .

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

t h e  p e r me a b i l i t y  o f  t h e  a q u i f e r  b e n e a t h  t h e  

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

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

c l a y e y  l a y e r  w i t h i n  t h e  d i a p h r a g m wa l l .  

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

i n f l o w  o f  w a t e r  we r e  u s e d  t o  o b t a i n  

a p p r o x i ma t e  u p p e r  a n d  l o w e r  b o u n d  q u a n t i t i e s .  

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

a s s u mp t i o n s  we r e  ma d e .

1 .  T h e  p u mp e d  w a t e r  l e v e l  w i t h i n  t h e  

e x c a v a t i o n  i s  -  4  m MS L

2 .  I n i t i a l  w a t e r  l e v e l  o u t s i d e  t h e  e x c a v a t i o n  

i s  +  1 . 5  m MS L

3 .  S t e a d y  s t a t e  c o n d i t i o n s  p r e v a i l

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

s i mp l e  a n a l o g y  t h a t  t h e  e x c a v a t i o n  i s  

e q u i v a l e n t  t o  a  l a r g e  w e l l  3 7  m i n  d i a me t e r .  

T w o  c o n d i t i o n s  w e r e  c o n s i d e r e d :  f i r s t l y ,  t h e  

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

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

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

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

t h e  a q u i f e r  b e l o w t h e  t o e  o f  t h e  wa l l .  F o r  

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

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

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

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

wa s  3 4 m^ / h o u r  a n d  5  . 3 m V h o u r  f o r  t h e  c o n f i n e d  

c a s e .  By  i g n o r i n g  ma t e r i a l  i n s i d e  a n d

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

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

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

t o  t h e  s ma l l e r  q u a n t i t y .

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

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

f u l l  h e a d  l o s s  o f  5 . 5  m o c c u r s  w i t h i n  t h e  

ma t e r i a l  b e t w e e n  - 9  m a n d  - 4  m MS L .  T h i s  

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

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

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

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

i n f l o w  i n t o  t h e  e x c a v a t i o n  wa s  l . l m^ / h o u r .
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I n  a d d i t i o n  t o  t h e s e  h a n d  a n a l y s e s ,  a  f i n i t e  

e l e me n t  p r o g r a m wa s  u s e d  t o  mo d e l  t h e  

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

a x i a  1 l y - s y mme t r i c  s t e a d y  s t a t e  f l o w  c o n d i t i o n s  

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

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

s p e c i f i e d .  An  e q u i v a l e n t  e x c a v a t i o n  d i a me t e r  

o f  3 7 m wa s  a s s u me d  w h i c h  h a s  a n  a p p r o x i ma t e l y  

e q u i v a l e n t  p e r i me t e r  t o  t h e  a c t u a l  p e r i me t e r  

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

p e r me a b i l i t y  g i v e n  i n  F i g u r e  2  t h e  c a l c u l a t e d  

f l o w  wa s  0 , 9 m^ / h o u r ,  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  

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

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

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

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

i n f l o w  wa s  t h e r e f o r e  f r o m a b o u t  l m^ / h o u r  t o  

‘Z Ui a ^ / h o u r .

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

o f  we l l  p o i n t s .  T h e  p u mp i n g  r a t e  f r o m t h e  

e x c a v a t i o n  w a s  mo n i t o r e d  d u r i n g  c o n s t r u c t i o n  

a n d  wa s  i n i t i a l l y  a b o u t  5 m^  p e r  h o u r  d u r i n g  

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

a n  a v e r a g e  o f  1 0 . 8 m J  p e r  h o u r .

D R A WD O WN

T h e  d r a w d o w n  i n  t h e  a q u i f e r  o u t s i d e  t h e  

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

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

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

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

w a l l  a n d  t h e  d r a w d o w n  wa s  d e t e r mi n e d  f r o m t h e  

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

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

v a r i a t i o n s  c a n  b e  o b t a i n e d  f o r  e x a mp l e  b y  

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

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

q u i c k l y  a s s e s s e d .  T a b l e  I  b e l o w  s h o w s  t h e  

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

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

I n  o r d e r  t o  mo n i t o r  p o r e  w a t e r  p r e s s u r e s  a n d  

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

e x c a v a t i o n ,  s t a n d p i p e s  a n d  p i e z o me t e r s  we r e  

i n s t a l l e d  i n  t h e  p o s i t i o n s  s h o w n  i n  F i g u r e  6  

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

■ S 16
ALBANY GROVE *0 .7

P 18 _S 17
- 0. 2 5*0 . 2

P 19
» 0 .0

■ S 13
, o .3  P 14 PI5

« ♦ 0 .7  _______ »  »0.1

P 12
0. 0

P 20«
-  3.9

► P6
- 2.8

P 21.
- 2 . 9

■ Sl l
+ 0. 2

LEGEND

• P6 Piezom eter 

■SI3 Standpipe

' P 10
- 0 . 8

* P 7
-1 .4  

S 2 ■ •  P 4
+0. 2 - 0. 2

■ S 8
+ 0. 2

W ater Lvl. in m e tres  
m easured during  
d ew a te r in g

* P 9
+ 0. 2

F i g u r e  6  L a y o u t  o f  P i e z o me t e r s  a n d  

s  t a n d  p i  p e  s

i s  s h o w n  i n  F i g u r e  7 .  T h e  d r a w d o w n  i n  t h e  

a q u i f e r  wa s  s l i g h t l y  mo r e  t h a n  g i v e n  b y  t h e  

f i n i t e  e l e me n t  a n a l y s i s  w i t h  q = 5 . 8 m^ / h o u r  

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

f l o w,  n a me l y  l O . B m^ / h o u r .  I n  o r d e r  t o  o b t a i n  

c l o s e  ma t c h i n g  o f  t h e  p i e z o me t r i c  e l e v a t i o n s ,  

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

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

l a y e r  h a s  t o  b e  s l i g h t l y  i n  e x c e s s  o f  2  x  

1 0 “ & m/ s e c .  T h i s  i s  t e n  t i me s  t h e

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

i n v e s t i g a t i o n  a n d  h i g h l i g h t s  t h e  

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

E s t a u r i n e  D e p o s i t s .

s i t e

wi d e

T A B L E  I

C a l c u l a t e d  P i e z o me t r i c  E l e v a t i o n  i n  t h e  A q u i f e r

Me t h o d  o f  

C a l c u l a t i o n

T o t a l  I n f l o w  

m^ / h o u r

P i e z o me t r i c  e l e v a t i o n  i n  MS L

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

Om 5 m 1 0 m

E q u i v a l e n t 5 . 0  t o  1 5 . 0 - 0 . 1  t o  - 3 . 7 + 0 . 2  t o  - 3 . 0 + 0 . 5  t o  -  2 . 4
We l l

F E A n a l y  s i s 0 . 9 +  0 . 8 +  0 . 9 5 +  1 . 1
5 . 8 - 0 . 5 - 0  . 1 +  0 . 6
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F i g u r e  7  D r a w d o w n  D u r i n g  D e w a t e r i n g

S T A B I L I T Y

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

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

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

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

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

n a me l y  p i p i n g  d u e  t o  h e a v e  a n d  p i p i n g  d u e  t o  

s u b - s u r f a c e  e r o s i o n .

T o  c h e c k  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  h e a v e  f a i l u r e ,  t h e  

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

a t  t h e  b a s e  o f  t h e  c l a y e y  l a y e r  a t  - 9 m MS L  

w e r e  c o mp a r e d  t o  t h e  e f f e c t i v e  w e i g h t  o f  t h e  

s o i l .  R e l a t i v e l y  l o w f a c t o r s  o f  s a f e t y  we r e  

o b t a i n e d  i n  t h e  r a n g e  1 . 3  t o  1 . 5 .  F r o m t h e  

p u mp i n g  t e s t  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  p i e z o me t e r s  

I n s t a l l e d  a b o v e  t h e  c l a y e y  l a y e r  i n d i c a t e d  

s o me  h e a d  l o s s  o c c u r s  t h r o u g h  t h e  l a y e r .  

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

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

o f  f a i l u r e  I s  u n l i k e l y .

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

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

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

s a n d s  i . e .  z e r o  e f f e c t i v e  s t r e s s .  T h e  s a n d s  

b e l o w  f i n a l  e x c a v a t i o n  we r e  g e n e r a l l y  me d i u m  

d e n s e  t o  d e n s e  ( N = 2 0  t o  3 0 )  a n d  a c c o r d i n g  t o  

N a v f a c  DM7  ( 1 9 7 1 ) ,  t h e  f a c t o r  o f  s a f e t y  

a g a i n s t  p i p i n g  i s  a b o u t  3 . 5 .

C O N C L U D I N G  R E MA R K S

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

i n v e s t i g a t i o n ,  t h e  p u mp i n g  t e s t ,  a n d  t h e  

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

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

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

c o mp r i s i n g  t h e  E s t u a r i n e  D e p o s i t s .  T h i s  ma k e s  

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

d i f f i c u l t .  I t  i s  u n l i k e l y  t h a t  t h e  E s t a u r i n e  

D e p o s i t s  c o mp r i s e  a  s e r i e s  o f  d i s c r e t e  l a y e r s  

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

w e a t h e r e d  r e w o r k e d  ma t e r i a l .  T h u s ,  l o c a l

p e r m e a b i l i t y  m e a s u r e m e n t s  v i a  p i e z o m e t e r s  a r e  

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

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

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

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

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

e a s i l y  d e t e r m i n e d .  H a n d  a n a l y s e s  p r o v i d e  a  

v e r y  s u i t a b l e  m e a n s  o f  a s s e s s m e n t  o f  i n f l o w  

a n d  d r a w d o w n .

A C K N O WL E D G E ME N T S

T h e  A u t h o r s  w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  t h e  

P r o v i n c i a l  B u i l d i n g  S e r v i c e s ,  N a t a l  

P r o v i n c i a l  A d m i n i s t r a t i o n  f o r  p e r m i s s i o n  t o  

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

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

m o n i t o r i n g .

R E F E R E N C E S

I n t e r n a t i o n a l  I n s t i t u t e  f o r  L a n d  R e c l a ma t i o n  

a n d  I mp r o v e me n t  ( 1 9 7 0 ) ,

' A n a l y s i s  a n d  E v a l u a t i o n  o f  P u mp i n g  T e s t  

Da t a ' ,  B u l l e t i n  1 1 .

N a v f a c  DM 7 ( 1 9 7 1 )

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

a n d  E a r t h  S t r u c t u r e s .
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